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RESUM 
 
 En el projecte que es presenta a continuació s’exposen les diferents tècniques que 
s’utilitzen per a la gestió d’un departament de manteniment industrial, prenent com a exemple el 
manteniment que es realitza en una planta de processament de gra de soja. Entre les tècniques 
o mètodes de gestió exposats s’inclouen els mètodes de prevenció preventius i predictius, i els 
equips i sistemes que s’empren en l’actualitat per a desenvolupar aquestes tècniques i conèixer 
l’estat dels actius d’una planta. A més a més, es descriu la interpretació dels resultats que 
s’obtenen al aplicar aquests mètodes i quines mètriques es generen a partir d’aquests per 
analitzar el rendiment del departament i de la planta.  
 A continuació també s’exposa quin és l’organigrama típic d’un departament de 
manteniment en funció de la mida de la planta, quines posicions són imprescindibles i quines 
funcions desenvolupa cada treballador. Més encara, s’explica com s’ha de dur a terme la 
planificació d’una feina de manteniment i quina informació ha de contenir una ordre de treball 
per a que es pugui executar qualsevol tasca amb èxit. Per a una correcte gestió, tant a nivell 
econòmic com de planificació, és necessari gaudir d’un software de gestió optimitzat que 
permeti que les interlocucions dins i fora del departament siguin fluides i eficients. Aquest ha 
d’incloure unes transaccions bàsiques les quals es mostraran a continuació. A més a més, es fa 
una menció a la seguretat en manteniment industrial i es descriu quins són els procediments 
que ha de seguir el personal d’una empresa, en el que a la seguretat en tasques de 
manteniment es refereix. 
 Finalment, s’analitza el funcionament de tres equips – tres bombes centrífugues iguals – 
d’un sistema de refinat d’oli de soja que presenten incidències semblants, recurrents i, 
presumptament, de la mateixa arrel causant. En les tres bombes s’aplica la mateixa solució i en 
dues d’elles ha resultat satisfactòria. Conseqüentment, per al tercer cas es desenvolupa un 
anàlisi de causa arrel complet, presentant diferents propostes com a solució, dins de les 
limitacions establertes per l’empresa. Amb tots els resultats obtinguts s’han extret les 
conclusions del projecte, no així per a la solució de la tercera bomba ja que l’empresa no ha 
tingut temps suficient per implementar una de les propostes i analitzar-la. No obstant, s’han 
complert els objectius marcats al inici del projecte. 
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1. GLOSARI 
 
C: Mètodes correctius que esdevenen d’una fallada no prevista 
CMMS: Sistema Informàtic de Gestió del Manteniment (Computerized Maintenance 
Management System) 
CPdM: Mètodes correctius que esdevenen d’estudis de prevenció predictius 
CPM: Mètodes correctius que esdevenen d’estudis de prevenció preventius 
EPI: Equip de Protecció Individual 
HPE: Exposició d’Elevat Potencial (High Potential Exposure) 
KPI: Indicador Clau de Rendiment (Key Performance Indicator) 
OT: Ordre de treball 
PdM: Mètodes de prevenció predictius (Predictive Maintenance) 
PM: Mètodes de prevenció preventius (Preventive Maintenance) 
RAV: Valor dels Actius de Recanvi (Replacement Asset Value) 
RCA: Anàlisi de Causa Arrel (Root Cause Analysis)  
RCM: Manteniment Centrat en la Fiabilitat (Reliability Centered Maintenance) 
SOP: Procediments Operatius Estàndard (Standard Operating Procedures) 
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2. PREFACI 
 
2.1 ORIGEN DEL PROJECTE 
 
La realització d’aquest projecte sorgeix a partir d’unes pràctiques empresarials que he 
desenvolupat com a membre del departament de manteniment d’una planta industrial a la ciutat 
de Barcelona. Durant aquesta estada he pogut observar com es desenvolupa el funcionament i 
la gestió d’un departament industrial, i concretament el de manteniment.  
 
2.2 MOTIVACIÓ 
 
Un departament de manteniment en una planta amb 120 treballadors i més de 2300 
equips, que processa més de 2.700 tones de producte diàriament, interactua amb una varietat 
extensa de personal, des de operaris de planta fins a personal de laboratori, del departament de 
projectes, de producció, de direcció o d’empreses externes. Per tant, la gestió d’un departament 
com aquest pot ésser un tema molt ampli, ja que rep informació per molts canals, i a més a més 
és un departament amb una responsabilitat molt elevada per a la línia de producció d’una 
planta. Davant la importància que té un departament com aquest, desconeguda per a mi i per a 
la gran majoria, juntament amb la quantitat de informació que rep i distribueix, em va semblar 
interessant per a estudiar amb profunditat. La  motivació que em transmetia el tutor de les 
pràctiques, preocupat per a que aprengués i fos curiós amb tots els equips que hi ha a la planta, 
juntament amb les operacions de manteniment que es realitzaven, em van empènyer a 
desenvolupar un projecte com aquest. 
 
2.3 REQUERIMENTS PREVIS 
 
 Estar familiaritzat amb un entorn de manteniment o de producció industrial, haver 
treballat amb mòduls de software de gestió i tenir coneixements bàsics de mecànica facilitarà la 
comprensió del projecte.  
Gestió del Manteniment d’una Planta Industrial Pàgina | 7 
 
 
 
3. INTRODUCCIÓ 
 
3.1 OBJECTIUS DEL PROJECTE 
  
 L’objectiu principal del projecte és analitzar i presentar diferents solucions a un cas real 
de manteniment industrial de incidències patides en tres bombes centrífugues iguals, que 
impulsen oli refinat de soja, i que trenquen amb una freqüència molt elevada pel segell mecànic 
de l’equip.  
 Com a objectiu secundari el projecte vol transmetre i ensenyar la importància que té, i 
hauria de tenir, el manteniment industrial a qualsevol nivell de producció. A continuació es 
desenvolupen les tècniques utilitzades per a la gestió d’un departament de manteniment, 
prenent com exemple el manteniment que es realitza en una planta de processament de gra de 
soja. 
 
3.2 ABAST DEL PROJECTE 
 
 En aquest projecte es pretén a partir de les tècniques d’anàlisi descrites a continuació 
presentar a l’empresa on s’ha realitzat l’estada de pràctiques tres propostes diferents com a 
solució a la problemàtica real en el trencament recurrent del segell mecànic d’una bomba. Per 
això s’arriba a resoldre quin és el factor arrel causant i es planifiquen de manera clara, completa 
i precisa cadascuna de les tres propostes, per a que el responsable de manteniment tingui a 
l’abast la major quantitat de informació possible per a que una d’elles sigui la solució l’escollida. 
A més a més, s’avalua cada proposta indicant recomanacions personals sobre quina és la millor 
opció per al rendiment de la línia de refineria.  
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4. ORÍGENS DEL MANTENIMENT 
 
Des del començament de la revolució industrial fins a meitats del segle XX, el 
manteniment s’havia entès com la correcció instantània dels errors i les fallades que patien els 
equips en qualsevol àmbit. Amb el pas dels anys, el concepte que es tenia del manteniment ha 
anat canviant i cada vegada se li ha donat un pes més important dintre de la indústria fins ésser 
una peça clau en qualsevol empresa, especialment en les dedicades al sector industrial. 
Fins a la Segona Guerra Mundial, el manteniment industrial es limitava reparar els 
equips avariats. Gràcies a aquesta es va produir un avanç industrial considerable degut al 
desenvolupament del sector armamentístic i  a la millora dels equips militars navals, terrestres i 
aeris; i amb ells es va introduir el concepte de qualitat. Els països participants en la guerra 
volien un major potencial respecte als seus rivals i això passava per una major durabilitat i 
fiabilitat dels seus equips, seguit de la necessitat d’una menor inversió. Aquesta rivalitat lligat a 
la posterior competència tecnològica entre orient i occident, va introduir conceptes nous en el 
manteniment dels equips com les revisions cícliques, sistemes de planificació i control, 
necessitats de menors costos i major fiabilitat i durabilitat. Un dels sectors que més influència ha 
exercit sobre el desenvolupament del manteniment ha estat el sector de l’aviació, ja que una 
fallada crítica en un avió suposa, en la majoria dels casos, un accident mortal per a tot el 
passatge. Va ser aquest mateix sector industrial, que degut a la ja mencionada guerra i a la 
posterior carrera espacial, va implementar els primers sistemes de informatització i 
monitorització dels equips.  
A partir dels anys 80, s’introdueix en la industria el concepte de seguretat i se li dóna 
gran rellevància. Amb ell apareixen tota una sèrie de normatives, reglamentacions i ordres que 
fins ara no s’havien tingut en compte. També en els anys 80, el ràpid desenvolupament de la 
informàtica i de les noves tecnologies provoca l’aparició de nous mètodes de manteniment: els 
mètodes predictius. Aquest és un gran canvi pel que fa als costos de manteniment, ja que 
redueix les activitats de manteniment preventives molt més costoses i de vegades 
innecessàries. La influència d’un emergent mercat econòmic global i la forta competència 
empresarial, obliga a les empreses a minimitzar els costos, el que afavoreix a contractar 
empreses externes especialitzades per a fer determinades feines.  
Per últim, a finals del segle XX i principis del XXI, la conscienciació pel medi ambient poc 
a poc comença a agafar pes en la societat i conseqüentment en la indústria. Esdeveniments 
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com el pacte de Kyoto, o més recentment el tractat de París pel canvi climàtic, han accelerat 
que els sectors industrials, alguns més que d’altres, prenguin mesures fortes per tal de 
respectar l’ecosistema el major possible. El manteniment no ha estat gens menys, i ha tractat 
d’allargar al màxim la vida útil dels equips, així com reutilitzar o dipositar de forma respectuosa 
pel medi ambient les peces a substituir. 
Per tant, com es pot observar, amb el pas del temps el manteniment ha adquirit un pes 
cada cop més important en la indústria, sobretot pel seus alts costos, però tot i així es pot 
considerar un sector menyspreat. Analitzant dades econòmiques recents, trobem que al 2010 el 
9,5% [1] del PIB a Espanya va ésser destinat a tasques de manteniment i serveis, el que equival 
a uns 105.000M d’euros aproximadament. Comunitats autònomes com Catalunya o Madrid 
tenen un PIB aproximat de 230.000M [2] i 210.000M [3] d’euros respectivament. D’altra banda, 
sectors amb una repercussió econòmica molt inferior disposen de moltíssima més rellevància 
als diaris, o activitats com ara cursos o màsters universitaris.  
Una de les raons per a la que se li dóna poca importància al manteniment és que 
sempre se l’ha vist com un cost dintre d’una empresa i no com a un departament fonamental per 
evitar conseqüències greus en la producció de la planta. En moltes ocasions, les direccions de 
les empreses no entenen les elevades despeses que té un departament de manteniment en 
feines rutinàries o en operacions  simples com per exemple l’alineació d’equips, i es que no 
analitzen les greus conseqüències econòmiques que pot tenir per a l’empresa una fallada en 
algun dels equips crítics, i que per tant es poden evitar invertint en manteniment. A més a més, 
producció normalment no deixa parar el funcionament d’una planta per realitzar tasques de 
manteniment perquè no entén que parar i detectar possibles fallades prematures pot prevenir 
d’una averia major i d’un cost molt més elevat. 
Al ser un departament poc mediàtic se li ha donat poca importància dintre de les 
empreses, i per tant la seva implementació ha estat lenta i encara ho continua sent. En la 
majoria d’empreses, el departament de manteniment depèn directament de direcció o del cap 
de producció, la qual cosa retarda l’optimització i la funcionalitat del departament. Tot i així, és 
cert que en les empreses grans, amb grans plantes industrials, sí tenen un departament 
específic per manteniment, amb un organigrama i una jerarquia independent de qualsevol altre 
departament, pel que a la gestió del mateix es refereix. Cada cop es publiquen més estudis 
sobre la importància d’aquesta jerarquia i de l’autonomia que ha de tenir un departament de 
manteniment per tal d’optimitzar el rendiment de la gestió d’aquest.  
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5. PROGRAMES D’OPTIMITZACIÓ DE GESTIÓ 
 
En la recerca d’optimitzar el rendiment del manteniment, experts han desenvolupat 
diferents programes o metodologies a implementar en els departaments per tal de millorar la 
gestió. Aquests estudis inclouen suggeriments sobre possibles organigrames, plans de 
manteniment a realitzar, mètriques i anàlisi estadístic de resultats per tal d’avaluar i millorar el 
funcionament, així com l’eficàcia del departament. 
Aquests programes es van començar a desenvolupar en la indústria aeronàutica, ja que 
els costos tan elevats que afegia el manteniment sistemàtic dels equips al cost total, feia que 
l’empresa no fos rentable. Amb aquesta situació van aparèixer els primers anàlisi de 
manteniment centrats en la fiabilitat ó RCM (Reliability Centered Maintenance), i posteriorment 
es va traslladar al camp industrial, després de comprovar els magnífics resultats  pel que es va 
acabar convertint en el que avui es coneix com a pla de manteniment. 
 
5.1 PLA DE MANTENIMENT 
 
 El pla de manteniment consisteix en l’establiment de tasques periòdiques, tant de revisió 
com de correcció, que es tradueixen en la confecció de rutines de seguiment sistematitzat 
mitjançant ordres de treball amb un propòsit concret, quelcom imprescindible per un adequat 
control i organització de totes les tasques de manteniment. L’ordre de treball és un document en 
el que s’indica la feina a fer, els materials i les eines a emprar, les hores de treball a invertir, el 
personal requerit, els costos de la feina i els permisos necessaris per realitzar-la. Un cop 
realitzada la feina, es retorna l’ordre signada conforme s’ha acabat la feina i amb qualsevol 
incidència registrada en ella o notificada directament al responsable de fiabilitat, per tal que 
aquest realitzi el corresponent feedback i generi noves ordres si s’escau. Per tant, el flux 
d’ordres de treball permet una adequada justificació de jornades i activitats realitzades, de les 
quals es generen les bases de dades històriques necessàries d’equips, màquines o 
instal·lacions. A més a més, amb les rutines de seguiment dels equips es comprova el seu estat 
i correcte funcionament. Es tracte d’analitzar la totalitat dels equips, ja sigui de manera 
setmanal, mensual, bimensual o trimestral, estant el màxim nombre d’aquests en funcionament. 
D’aquesta manera es comprova que no hi hagi cap incidència i minimitza pèrdues econòmiques 
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en el que pot suposar parar la totalitat o una part de la producció de la planta al aturar certs 
equips vitals. 
 Les rutes de inspecció es plantegen segons la necessitat de la planta, l’ús que té l’equip 
i la importància d’aquest dintre del procés. A més a més, les rutes es preparen per tractar de 
cobrir la supervisió del 100% de la planta cada cert període. Per tal de dur a terme aquestes 
revisions s’empren dos mètodes de prevenció: els mètodes preventius i els mètodes predictius. 
 
5.2 MÉTODES, EQUIPS I SISTEMES DE PREVENCIÓ 
 
5.2.1 MÈTODES DE PREVENCIÓ 
 
 Per dur a terme aquest seguiment i augmentar la fiabilitat de la planta s’utilitzen diferents 
mètodes  de prevenció: mètodes predictius, mètodes preventius, de precisió i procediments 
estàndard operatius. El primer d’ells utilitza diferents metodologies per analitzar un equip en 
funcionament i veure si els resultats obtinguts entren dintre d’un interval de tolerància establert i 
per tant saber si hi ha alguna anomalia o causa que pugui induir a una fallada. D’aquesta 
manera es facilita la programació i preparació d’una intervenció en cas que sigui necessària. El 
mètode preventiu és més conegut i més estès, ja que consisteix en una revisió periòdica en 
funció del nombre d’hores de funcionament o de quilometratge, com en el cas de l’automoció. 
Com s’ha esmentat anteriorment, aquest mètode és més costós ja que implica l’aturada del 
equip i la inspecció d’aquest, el qual implica més hores de feina. 
 D’altra banda, els sistemes de precisió s’utilitzen per a la instal·lació exacta d’equips 
nous o per rectificar petits desajustos degut al ús o al desgast, com per exemple l’alineació 
d’eixos mitjançant eines làser o la tensió de corretges de transmissió d’un motor. És un 
procediment que augmenta considerablement la fiabilitat de l’equip però que es de cost elevat, 
ja que la magnitud de precisió que es descriu és de dècimes de mil·límetre. 
 Els procediments estàndard operatius ó SOP (Standard Operating Procedures) són 
documents on s’indiquen totes les passes per a realitzar una feina de manteniment, així com 
tots els elements de seguretat necessaris, permisos, bloquejos mecànics i elèctrics del equip en 
qüestió i d’altres equips de la xarxa, materials i eines necessàries, hores d’execució i personal 
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necessari. En resum, són un ajut per al tècnic de manteniment en cas de dubte sobre qualsevol 
pas o element que inclogui la feina, sense necessitat d’haver de contactar amb algun dels 
responsables per tal d’aclarir-li. També serveix per a formar nous tècnics per a que operin de la 
mateixa manera que la resta de companys. A més a més, l’estandardització dels equips i de les 
instal·lacions de la planta garanteix que qualsevol modificació en aquest, ja sigui per un projecte 
o inversió de millora, compleixi totes les especificacions tècniques requerides per a que les 
instal·lacions continuïn funcionant en les mateixes condicions. 
Per últim, per tal d’actuar en els equips s’empren tècniques correctives. Els correctius no 
són mètodes de prevenció sinó d’actuació, i són aquells en el que s’intervé directament l’equip 
per corregir o reparar les anomalies detectades. Es classifiquen en 3 grups: correctius que 
esdevenen dels estudis predictius (CPdM) o preventius (CPM) i per tant les intervencions 
estaven previstes i programades, i correctius que esdevenen a causa d’una fallada no prevista, 
el que s’anomenen sorpresius (C). El cost d’aquestes feines dependrà de l’equip en qüestió i del 
mal que hagin pogut provocar en elements adjunts. Quants més components hagi afectat més 
costós serà, ja que més peces s’hauran de substituir així com més llarg serà el procés de 
reparació i més temps haurà d’estar parada la producció, amb les conseqüències econòmiques 
que aquest fet comporta. No obstant, els costos derivats com la parada de producció sí que 
poden diferir en si aquestes tasques correctives estaven programades o no.  
 
5.2.3 EQUIPS I SISTEMES DE PREVENCIÓ PREVENTIUS 
 
 Els mètodes de prevenció preventius són mètodes basats en el temps de funcionament 
de l’equip. A partir dels històrics dels anàlisi de les fallades s’obtenen corbes com la de la figura 
5.1 [3], la corba P-F, en la que es representa el rendiment d’un equip en funció del temps i com 
aquest va decaient degut al desgast. Es demostra la importància del seguiment de l’estat dels 
equips per poder detectar qualsevol incidència que pugui afectar notablement al rendiment, ó 
sobretot que afecti a altres equips, i per tant poder actuar per arreglar-lo. S’observa en el gràfic 
que les primeres anomalies són detectables mitjançant mètodes predictius i en un estat 
prematur en el temps, mentre que les tècniques preventives detecten incidències en un estat 
més avançat. A més a més, segons les anomalies detectades, es coneix l’estat de l’equip i per 
tant en quin moment del seu cicle de vida es troba. Segons el moment de vida la necessitat de 
intervenir en l’equip és major o menor, pel que es classifiquen les anomalies en un ordre de 
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prioritat per a intervenir els equips en una escala del 1 al 5, essent 1 el més prioritari, ja que el 
equip es troba al límit de la fallada, i 5 el que menys. Tanmateix, s’observa que el rendiment no 
experimenta una forta caiguda fins al punt en el que les anomalies son detectables per 
tècniques preventives. 
 
 
Figura 5.1 [3] 
 
A continuació es descriuen els mètodes preventius més comuns emprats en el manteniment 
industrial. 
Recanvi de Peces Basats en el Temps 
 Aquest és el sistema de manteniment més estès i més conegut ja que s’empra per fer la 
revisió d’un vehicle o d’un electrodomèstic entre d’altres. Consisteix en canviar les peces d’un 
equip amb certa periodicitat en funció de les hores de funcionament d’aquest. No importa l’estat 
de les peces a canviar, encara que els hi quedin hores de vida útil es canvien. 
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Inspecció d’Equips 
 Aquest sistema també és bastant comú. Es realitzen revisions d’equips mitjançant llistes 
de control en el que es comprova l’estat d’aquest per inspecció visual o sonora. Si es percep 
qualsevol anomalia es notifica al responsable de fiabilitat. No es un mètode que aporti molta 
informació i s’empra per complementar altres mètodes de prevenció. 
Rutes de Lubricació 
 Aquestes són unes rutes per lubricar tots els sistemes mecànics que necessitin ser 
greixats. S’executen omplin dipòsits d’oli que greixen automàticament els equips o manualment 
mitjançant pistoles polvoritzadores o rascletes. Alguns es realitzen amb la maquinaria aturada i 
d’altres amb els equips en funcionament.  Aquests inclouen rodaments, acoblaments, 
engranatges, línies d’aire i cadenes de transmissió, entre d’altres.  
 
5.2.2 EQUIPS I SISTEMES DE PREVENCIÓ PREDICTIUS 
 
Les tècniques de detecció de fallades predictives son tècniques basades en la condició 
del equip, és a dir es realitza una monitorització dels equips mitjançant seguiments periòdics en 
el que es recaven diferents dades per tal de conèixer l’estat de salut d’un equip, i més encara, 
d’una planta. Existeixen diferents tècniques i a l’hora de monitoritzar equips s’utilitzen varies 
d’elles, ja que només 1 de les tecnologies no pot discriminar quin és el motiu de l’anomalia.  
Anàlisi de Vibracions 
 L’anàlisi de vibracions analitza les vibracions dels equips mecànics i segons els patrons 
dels pics de freqüència es pot dictaminar quin és el motiu de la possible fallada, com s’observa 
a la taula 5.1 [5].  
És un sistema que s’utilitza fonamentalment per a detectar desajusts muntatges fluixos o 
desalineacions en cintes transportadores, rodaments o engranatges defectuosos. A partir dels 
anàlisi obtinguts amb l’oscil·loscopi s’estudien els diferents impactes en els resultats, ja que 
cada equip està composat de diferents components que poden fallar per causes diferents i per 
tant mostren patrons de fallada diferents. Aquests patrons s’obtenen mitjançant l’aplicació de 
transformades de Fourier en les gràfiques d’ones obtingudes per l’oscil·loscopi. Es transformen 
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els gràfics d’amplitud – temps a gràfics d’amplitud – freqüència pel que s’aconsegueixen les 
taules mostrades a la taula 5.1. 
 
Taula 5.1 [5] 
 
 De l’anàlisi de vibracions també s’extreuen els mil·límetres que es desplaça l’equip degut 
a aquestes vibracions, o la velocitat de vibració, entre d’altres dades. La norma ISO 10816 
estableix criteris d’avaluació de vibracions en màquines rotatives com turbines, bombes o 
ventiladors. Aquests criteris queden agrupats en unes taules en que segons l’equip en que 
s’estigui estudiant i els paràmetres de vibracions obtinguts, es pot dictaminar l’estat de l’equip. 
Un exemple d’elles seria la taula 5.2 [6] a continuació. No dóna tanta informació com les taules 
de diagnòstic de impactes, en el que es pot arribar a conèixer el causant de les vibracions, però 
si ofereix una orientació de l’estat de l’equip i una recomanació de si escau una intervenció. El 
color verd indica que la màquina està funcionant com si estigués nova, el groc que comença a 
patir desgast però que pot continuar funcionant a llarg termini, el color taronja indica 
funcionament a curt termini, i el color vermell adverteix de fallada imminent a causa de les 
vibracions. Quant més temps es permeti el funcionament d’un equip sense intervenir-lo, més 
greu serà l’afectació de components. És a dir, per exemple, un problema en la desalineació de 
l’equip pot acabar convertint-se en desgast de rodaments i finalment ruptura d’engranatges.  
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Taula 5.2 [6] 
 
Termografia Infraroja 
 Els equips de termografia infraroja s’utilitzen per registrar les temperatures dels equips 
mecànics i elèctrics en funcionament. S’estudien diferents punts d’un mateix equip, especificats 
en el full de ruta, i es prenen fotografies en punts crítics especificats a l’operari o si es detecten 
sobreescalfaments en eixos, rodaments i motors, en connexions elèctriques, pèrdues de vapor 
o refrigerants, vàlvules defectuoses o mal funcionament dels aïllaments. En la figura 5.2 
s’observa l’exemple de termografies mecàniques d’un motor i en la figura 5.3 un exemple de 
termografies elèctriques d’una caixa de bornes en que una de les 3 fases està més calenta que 
la resta. Segons alguns estudis, l’estalvi promig en costos de manteniment és de 4€ per cada € 
gastat en termografies. 
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Imatge 5.1* 
 
 
Imatge 5.2* 
 
Anàlisi d’Olis i Lubricants 
 En l’anàlisi de lubricants s’extreuen mostres d’oli d’equips en funcionament per analitzar-
les al laboratori i verificar que no hi hagi partícules de peces que s’estan desgastant. En aquest 
cas, es trobaria per exemple partícules de ferro d’algun engranatge que està desprenent 
elements. També es comprova que no hi hagi contaminants d’altres substàncies i que per tant hi 
*Les imatges han estat realitzades per l’autor del projecte 
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hagi alguna fuita en algun equip, com per exemple la presència d’aigua per humitat. A més a 
més es verifica que la viscositat del fluid sigui la correcta per no alentir la velocitat de l’equip o 
que estigui insuficientment lubricat. 
Assaigs amb Ultrasò 
 Els assaigs amb ultrasò analitzen el so dels equips mecànics emès a freqüències majors 
de 20kHz, no audibles per l’oïda humà. L’operari escolta diferents punts d’un mateix equip i 
anota en el full de ruta qualsevol anomalia que escolti. En aquest estudi es detecta si hi ha 
fricció entre els equips mecànics o si hi ha pèrdues en el sistema de pressió de les línies d’aire 
comprimit. 
Assaigs amb Líquids Penetrants 
 Aquest tipus d’assaig consisteix en mullar una zona concreta d’un equip amb un líquid 
colorant per tal de detectar signes de fatiga, desgast o corrosió. No és un sistema tant freqüent 
com els primers quatre ja que s’utilitza en maniobres concretes de comprovació de l’estat de 
soldadures i eixos, estructures, equips d’elevació o compressors i calderes. En aquestes 
últimes, es fa una revisió cada 6 anys, obligatòria per llei (Reglamentación de equipos a presión, 
Revisión Tipo C del BOE)  per qüestions de seguretat. 
Inspecció Visual 
 És la més senzilla i probablement de la que s’extreu menys informació però serveix per 
detectar danys físics com corrosions, esquerdaments o presència de contaminants. En gairebé 
tots els casos es tracta d’una inspecció de l’exterior del equip o de l’estructura que el suporta, i 
no de l’interior o de les parts més vitals i que tendeixen a deteriorar-se amb més freqüència. A 
més a més, aquesta inspecció sol detectar anomalies destacables o en estat avançat sobretot. 
Control de Qualitat 
 Es realitzen controls de qualitat periòdics tant del producte final processat a la planta 
com dels equips, mitjançat anàlisi estadístics de tots els resultats obtinguts de tots els mètodes 
de control i el seu històric. Aquest seguiment també permet verificar que no hi hagi 
deterioraments o altres problemes i concloure i predir cada quant es pot produir una fallada i 
quina ha de ser la periodicitat de les revisions. 
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5.2.4 COMPARATIVA MÈTODES PREDICTIUS VS PREVENTIUS 
 
Finalment, els apartats anteriors es poden resumir en la següent comparativa: 
1. Els mètodes preventius tenen un cost més elevat 
2. Alguns dels preventius agreguen poc valor 
3. Un 90% dels preventius s’han de realitzar amb els equips fora de servei, el que genera 
pèrdues de producció 
4. La gran majoria dels predictius es realitzen amb els equips en funcionament 
5. Els predictius identifiquen el començament de la fallada abans que els preventius (corba 
PF) 
6. Els predictius permeten generar històrics per a desenvolupar anàlisi estadístics 
7. Els predictius permeten allargar la vida útil dels equips basant-se en la condició 
d’aquests 
   
5.3 ANÀLISI ESTADÍSTIC DE RESULTATS 
 
Durant dècades, la majoria creia que la millor manera d’optimitzar el rendiment d’equips 
mecànics era reparar-los o substituir-los cada cert període de temps preestablert. Aquest fet 
estava basat en la pressuposició que hi havia una relació directa entre el temps de servei d’un 
equip i la probabilitat d’aquest de fallar. Per tant, s’assumia que els equips eren fiables durant 
un cert temps i després començaven a fallar, amb el que el programa de manteniment més 
efectiu era el que reparava l’equip abans de que aquest fallés. Amb el pas dels anys, gràcies als 
anàlisi estadístics dels cicles de vida dels equips, especialment l’estudi de Nowlan and Heap [7] 
de United Airlines en la indústria de l’aviació, s’han desenvolupat diferents perfils de corbes de 
fallada potencial ja que es va veure que no tots els equips fallaven en el mateix moment de vida 
útil, i que en funció d’aquest moment, l’equip tenia diferents probabilitats de fallada. A 
continuació es mostren les gràfiques que van sorgir de l’estudi de les fallades dels components 
dels avions. En la figura 5.2 s’observa la corba de fallada tradicional, en la que es creia que la 
probabilitat de fallada era més elevada al final de la seva vida útil. Equips que sí compleixen 
aquesta norma serien: cinturons, cadenes, politges, engranatges o bombes. Per tant, l’aplicació 
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de manteniment preventiu en aquests equips és un manteniment eficaç. Totes les corbes 
presentades en aquest capítol es poden trobar a [8]. 
 
Figura 5.2 
El següent perfil, en la figura 5.3, es conegut com la corba de la banyera. Els equips que 
segueixen aquest perfil estan caracteritzats per tenir una alta probabilitat de fallada a principis 
de la seva vida, seguit d’un període de baixa probabilitat de fallada fins arribar al final de la seva 
vida útil. Els exemples més comuns que encaixen en aquest perfil són elements 
electromecànics com interruptors, relés i motors elèctrics. 
 
Figura 5.3 
En la figura 5.4 s’observa la corba de envelliment lent. Tot i que l’equip acaba fallant, no 
es pot determinar en quin moment de la seva vida útil la probabilitat de fallada augmenta 
considerablement. Un bon exemple seria els pneumàtics d’un cotxe, en el que dos jocs iguals 
poden durar un quilometratge diferent en el mateix vehicle, i per tant la vida útil exacta és difícil 
de predir. Exemples de maquinaria industrial serien: turbines, motors, pneumàtics, canonades, o 
embragaments.  
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Figura 5.4 
 El següent perfil, en la figura 5.5, se l’anomena millor nou i es caracteritza per un 
increment ràpid de la probabilitat de fallada al principi de la vida útil, seguit d’una tendència a 
estabilitzar-se en un règim constant sense patir un increment al final de la seva vida útil. 
 
Figura 5.5 
 
 El perfil de la figura 5.6 es caracteritza  per una altra probabilitat de fallada al principi de 
la vida útil seguit per un probabilitat constant aleatòria al llarg d’aquesta. Equips electrònics o 
equips complexos compleixen aquest perfil, ja que cada component tindrà diferents modes de 
fallada i aquestes esdevindran a edats diferents. Es per això que el moment de fallada és 
aleatori. 
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Figura 5.6 
Per últim, la figura 5.7 mostra el  perfil de fallada totalment aleatòria. Són equips en el 
que no hi ha una edat definida on la probabilitat de fallada incrementi. Exemples d’aquests 
podrien ser els rodaments, ja que poden fallar a qualsevol edat. Rarament pateixen fatiga al 
final de la seva vida útil. 
 
Figura 5.7 
En resum, de la figura 5.8 s’observa que l’estudi de Nowlan and Heap [5] l’any 1965 va 
determinar que de tots els components en un avió, el 2% entren en el perfil tradicional, 4% en el 
perfil de la banyera, 5% en la corba d’envelliment lent, 7% en el perfil de millor nou, 14% en la 
fallada constant aleatòria i 68% en la corba de pitjor nou. Amb els resultats obtinguts es destaca 
que només un 11% dels components tenen una relació directa entre l’edat de l’equip i l’augment 
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de probabilitat de fallada, és a dir, a major edat major probabilitat de fallada, pel que un 
manteniment basat en el temps seria adequat.  
 
Figura 5.8 
D’altre banda el 89% dels equips no mostren una relació directa entre l’edat i l’augment 
de probabilitat de fallada pel que un manteniment basat en el temps no seria adequat. Per últim, 
el 72% dels equips pateixen mortalitat infantil, pel que reparar equips cada cert període 
preestablert de temps seria altament perjudicial per a la línia de producció. Finalment, aquests 
estudis van ésser repetits per l’armada sueca i americana els anys 1973 i 1982 respectivament i 
els resultats van ser pràcticament idèntics. Per tant es podria concloure que la metodologia 
òptima de manteniment és aquella en la que es combinen el seguiment preventiu i el seguiment 
predictiu dels equips, donant-li una major cobertura a aquest darrer, ja que com s’ha vist els 
mètodes preventius podrien ésser molt perjudicials per a una elevada majoria dels casos. 
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5.4 ORGANIGRAMA 
 
La importància d’un bon organigrama dintre d’una empresa a qualsevol nivell és vital. 
Aquest permet distribuir les feines dintre de cada departament per millorar el seu propi 
rendiment, a més de donar-li a cada departament una autonomia necessària per no haver de 
dependre d’altres, com per exemple direcció. A l’any 2010, només un 42% [1] de les empreses 
que treballen en l’àmbit industrial disposaven de departament de manteniment. Tot i que aquest 
percentatge tendeix a augmentar, es destaca que només el 69% [1] de les compres de nous 
equips o instal·lacions son consultades amb manteniment; equips i instal·lacions que després 
tindran la responsabilitat de mantenir.  
Depenent de la mida de la planta el organigrama varia, ja que quant més gran sigui 
aquesta el departament de manteniment disposarà de més personal. Abans de implementar-se 
la idea dels programes de optimització del manteniment, aquest departament normalment 
depenia o de producció o de direcció. El que vol dir que a efectes pràctics el departament com a 
tal no existia i estava composat per algunes persones dels departaments ja esmentats.  Per tant 
la introducció d’aquest organigrama va alliberar de feina a altres persones pel que el rendiment 
del manteniment a les empreses va augmentar. Un exemple d’organigrama d’una planta de 
processament de gra de soja amb 120 treballadors seria el de la següent figura 5.9. 
 
Figura 5.9 
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 Cada lloc de treball té la seva funció i responsabilitat per a que el sistema funcioni sense 
fallada. Tot i que en funció de la planta aquest pot variar, les 5 posicions claus serien: 
Responsable de Manteniment, Responsable de Fiabilitat, Programador, Planificador i 
Supervisor.  
Com a feines principals, el Responsable de Manteniment es la persona qui pren les 
decisions en base les dades i informes obtinguts des de fiabilitat. A més a més, analitza els 
indicadors derivats del departament com costos, estoc de materials o valor dels actius de 
l’empresa, entre d’altres. Coordina amb altres departaments de l’empresa necessitats del 
departament, com per exemple l’aturada de la planta amb el departament de producció o la 
millora d’instal·lacions amb el departament de projectes. També és qui distribueix o redueix la 
mà d’obra si s’escau. 
El Responsable de Fiabilitat s’encarrega de la correcta implementació del programa de 
fiabilitat, el que implica principalment el seguiment de les feines predictives a la planta. Analitza 
periòdicament els indicadors de salut de la planta i de compliment de les revisions preventives i 
predictives. A més a més analitza les mètriques de rendiment, les KPI, per tal d’optimitzar el 
manteniment, i analitza les fallades recurrents i proposa RCA per tal de trobar la causa i 
solucionar-les. Les RCA s’apliquen per analitzar fallades recurrents o fallades puntuals que 
provoquen parades de planta prolongades. Per exemple, en algunes empreses, parades que 
provoquin la parada de planta durant més de 8 hores, s’obliga al departament corresponent a 
efectuar un informe i un RCA per analitzar la causa. Per últim, revisa el feedback obtingut de 
totes les feines realitzades al dia.  
El Programador es el nexe principal entre les operacions i el departament. S’encarrega 
de generar noves ordres de treball, només les que estiguin relacionades amb feines ja fetes, i 
de tancar-les quan la feina s’hagi acabat i supervisat. A més a més programa totes les feines a 
realitzar en una o dues setmanes vista. El seu lloc generalment està combinat amb el 
planificador i els supervisors elèctric i mecànic. 
Per últim, el Planificador és l’encarregat que tota la informació adjuntada en les ordres 
de treball per realitzar la feina sigui exacta i precisa. Aquestes han d’incloure el temps de 
duració de la feina i la mà d’obra necessària. També ha de identificar i aconseguir les eines i 
recanvis per a cada feina així com tractar de fer més eficient la mà d’obra mecànica i elèctrica. 
Es nodreix del feedback dels operaris per a millorar els plans de treball. 
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 En resum, una correcta estructuració del departament es tradueix en una millora 
contínua del manteniment de la planta. Una estratègia amb objectius clars per a el departament, 
la introducció de informes constants que avaluen l’estat dels equips, l’anàlisi de indicadors i 
mètriques desenvolupades a partir d’aquests informes, la implementació de gestió informàtica 
autònoma del departament per organitzar la planificació i preparació de les feines, són alguns 
exemples dels mètodes d’organització que provoquen aquesta millora en l’eficàcia del 
funcionament. 
 Nogensmenys, no tot són avantatges. Una implementació inadequada del programa 
d’optimització, la falta de recursos, la no estandardització dels informes, una mala planificació 
dels recursos, essent mal escollits o no seleccionats a temps, o la falta de recolzament de la 
direcció poden ser els causants d’una mala gestió del manteniment industrial. 
 
5.5 MÈTRIQUES D’ANÀLISI DE RENDIMENT 
 
 Un dels components més significatius del programa d’optimització són les mètriques 
d’anàlisi de l’estat de planta que proveeixen el feedback sobre el rendiment del manteniment. És 
important que els responsables del departament disposin de tota la informació necessària per 
tal de gestionar i millorar el manteniment i la fiabilitat. L’estudi d’aquestes mètriques és molt 
ampli i s’intenta abastar tots els factors que intervenen en el manteniment d’una empresa. Per 
això les mètriques es divideixen en 3 grans famílies: Producció, Manteniment i Fiabilitat, i 
Costos i Rendiment. No obstant, algunes d’aquestes mètriques es superposen i poden 
pertànyer a dues famílies a l’hora, com per exemple la salut dels equips. Aquesta pot dependre 
del seguiment de manteniment d’un equip com de l’execució per part de l’operari de producció. 
 
5.5.1 MÈTRIQUES DE PRODUCCIÓ  
 
 Les mètriques de producció són aquelles que compten el temps que la planta no està 
funcionant, i el departament causant d’aquesta parada. Es divideixen en dos grups que 
mereixen un anàlisi diferent ja que les causes i les conseqüències no són les mateixes: parades 
programades i parades no programades. La primera d’elles es deu, generalment, a causes 
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comercials programables segons el desenvolupament d’estudis de mercat; sigui perquè no 
s’estan obtenint els beneficis prevists o perquè no hi ha previst el subministrament de matèria 
primera en aquell període. Durant aquesta parada, manteniment aprofita per fer les reparacions 
i revisions en les que es requereix més temps d’execució i en les que la planta ha d’estar 
aturada; a aquest tipus de manteniment se l’anomena oportunista o de oportunitat. 
 D’altra banda, les parades per causes no programades són d’origen molt divers, com per 
exemple per causes comercials, operacionals, de manteniment o externes a l’empresa. Són les 
més costoses i perjudicials per a l’economia de l’empresa, ja que el marge de maniobra és 
limitat i ha de ser ràpid i efectiu. Sigui manteniment o no el causant d’una parada imprevista, si 
hi ha temps també s’aprofita per fer revisions i reparacions que impliquen tenir la planta parada. 
Si la implementació de les tècniques de seguiment de la fiabilitat és efectiva, el temps de parada 
imprevist per causes de manteniment hauria de disminuir fins nivells relativament baixos. 
 Segons la mida de la planta o la distribució de la línia de producció, és a dir si és en línia 
o en paral·lel, aquestes dades es mesuren de manera global o estratificada segons les zones 
crítiques de planta que pateixen més averies, ja que en funció del equip o equips aturats per 
fallada obliga a una parada total de la producció.  
 Alguns exemples més comuns de les mètriques utilitzades per mesurar el nivell de 
producció serien: OEE (Overall Equipment Efectiveness), Capacitat d'Utilització, el volum 
d'entrada de matèria primera i el temps que ha estat la planta aturada, entre d'altres. Cada 
planta té les seves mètriques específiques per analitzar les peculiaritats de cada fàbrica, ja que 
quantes més mètriques s'analitzen més informació es pot extreure sobre l'estat d'una planta. 
 El OEE és una mètrica percentual que mesura la quantitat de material que s'ha produït 
respecte la capacitat nominal de producció durant un període de temps; és a dir sense comptar 
els dies de parada si els ha hagut. Per tant, mesura el rendiment de la producció sense veure's 
afectat per causes externes. En canvi, la capacitat d'utilització és una mètrica percentual que 
mesura la producció d'una planta respecte la capacitat nominal total durant un període de 
temps; és a dir, tenint en compte tot tipus de parades i contratemps. 
 El volum d'entrada de matèria a la línia de producció també és una de les mètriques més 
comunes ja que, comparant-lo amb el volum de material produït, permet analitzar el rendiment 
de la producció de la planta, així com la quantitat de matèria primera aprofitada per a processar. 
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Del sobrant de la matèria primera, s'intenta aprofitar tot el que es pugui, sigui venent-ho o 
reintroduint-ho en la línia de producció.  
 
5.5.2 MÈTRIQUES DE MANTENIMENT 
 
 Les mètriques de manteniment mesuren el rendiment del departament i l’estat de salut 
de la planta. Per a això s’empren diferents anàlisi estadístics de fiabilitat ja que és el tipus de 
manteniment majoritari que s’executa durant l’any. Exemples d’aquests estudis serien la 
cobertura i compliment de les feines preventives i predictives i el nombre de feines preventives, 
predictives i correctives realitzades. També s’estudia la salut dels actius de la planta, les hores 
invertides dels treballadors en cursos de formació en fiabilitat i seguretat o les setmanes de 
feines programades, anomenat ready backlog.  
Cobertura i Compliment 
 Les gràfiques de cobertura i compliment de tasques son avaluacions mensuals i anuals 
que mesuren el percentatge d’equips coberts pel manteniment de fiabilitat (PM i PdM), és a dir 
quin nombre d'equips respecte el total es revisen mitjançant aquestes tècniques – el ideal seria 
aproximar-se el més possible al 100% dels equips -, i respecte les tasques planificades, quantes 
d’aquestes han estat executades i tancades. La xifra objectiu en aquest segon cas seria assolir 
mínim el 80% de les ordres executades i tancades. 
 
Objectiu 
Causes Potencials per estar per sota de 
l’objectiu 
Possibles Solucions 
80% 
Mala planificació 
Analitzar històrics per tal de ser més precís en la 
planificació 
Ready Backlog baix Augmentar el nombre de tasques programades 
Mala programació 
Els responsables de fiabilitat haurien d’avaluar les 
fallades i determinar com prevenir incidents futurs 
Nivell elevat de feines reactives Mala implementació del programa d’optimització 
 
Taula 5.3 
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 A més a més, per avaluar el compliment es classifiquen i comparen els tipus de tasques 
que s’han realitzat: predictives, preventives o correctives, i dintre d’aquesta última el motiu pel 
qual s’ha efectuat; l’òptim es considera quan el 35% de les correctives esdevenen de les 
predictives. A la taula 5.4 s’observen les causes i millores per l’incompliment de les tasques 
preventives i predictives, on l'objectiu seria arribar al 60% del compliment. A la taula 5.5 
s’observen les causes i millores per l’incompliment per a les tasques correctives, i on l'objectiu 
seria arribar a que el 35% de les correctives esdevinguin de revisions predictives. 
 
Objectiu 
Causes Potencials per estar per sota de 
l’objectiu 
Possibles Solucions 
60% 
Seguiment poc estricte de la programació 
Coneixement dels responsables i millor 
coordinació dintre el departament. 
Poca implicació dels responsables 
Mala programació 
Pla de manteniment mal plantejat 
Revisar el pla de manteniment i el programa 
d’optimització 
Programadors sense experiència Més formació 
Prioritzar feines d’emergència que les 
programades 
Prioritzar les planejades 
Falta de recursos Millorar la gestió 
 
Taula 5.4 
Objectiu 
Causes Potencials per estar per sota de 
l’objectiu 
Possibles Solucions 
35% 
Excesiva dependència en PM Augmentar la cobertura de les PdM 
PM no realitzades al 100% al només poder 
inspeccionar equips en parada 
Optimitzar estratègies de feines PM amb 
l’equipament disponible 
Tecnologia PdM insuficient 
Implementació gradual de les tècniques fins a 
cobrir el màxim d’equips possibles 
Si PdM s’aplica a equips poc crítics 
Ampliar l’espectre d’equips a avaluar amb 
PdM 
 
Taula 5.5 
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Estat de Salut de la Planta 
Constantment s’obtenen dades per conèixer l’estat dels actius i conseqüentment, 
analitzar quin és l’estat de salut de la planta, així com el nivell de fiabilitat d’aquesta. Les dades 
d’estat de salut dels equips esdevenen, principalment, dels resultats de les feines predictives, ja 
que es detecta quins equips funcionen en correctes condicions i quins no, pel qual ja no es 
troben en un nivell òptim de salut i tenen més probabilitats de fallada. S’ha de tenir en compte, 
que encara que es detecti un equip en tendència a fallada, aquest no es repara o substitueix 
immediatament si requereix d’una maniobra complicada o de la parada de la planta. Els equips 
que treballen fora de risc de fallada se’ls anomena equips en verd, mentre que en els que s’ha 
detectat alguna incidència en alguna de les revisions, predictives o preventives, efectuades i 
segueixen funcionant se’ls anomena equips en vermell. La xifra objectiu s’estableix en assolir 
que més del 85% dels equips estiguin en verd, és a dir, funcionant sense cap tipus d’anomalia 
 
Objectiu 
Causes Potencials per estar per sota de 
l’objectiu 
Possibles Solucions 
>85% 
Nombre excessiu d’equips en vermell 
Revisar programació i pla de priorització de 
feines. Vermell reparat, passa a verd. 
Operació correctiva que encara no s’ha 
efectuat 
Manteniment de precisió no aplicat 
correctament Més formació del personal, millor supervisió 
dels responsables Freqüència de PdM insuficient, fallades 
no detectades a temps 
Nombre d’equips coberts per PM i PdM 
insuficient Ampliar la cobertura 
Cobertura d'equips poc crítics 
 
Taula 5.6 
   
Ready Backlog 
D’altra banda, el ready backlog és una mètrica que indica el temps que estarien ocupats 
els operaris si es realitzessin totes les feines ja programades sense cap incident. És a dir, amb 
les feines programades, el nombre de setmanes completes de feina que es tindria utilitzant tota 
la plantilla disponible que pot tenir el departament. Segons estudis publicats, el nivell òptim de 
Gestió del Manteniment d’una Planta Industrial Pàgina | 31 
 
 
 
setmanes programades haurien de ser entre dues i quatre. Menys de dues significaria que el 
departament no està realitzant un bon seguiment d’equips i que la preparació és escassa – un 
departament de manteniment d’una planta que funciona sense aturades sempre hauria de tenir 
feina per fer – i més de quatre significaria un excès de feina que podria retardar revisions 
periòdiques que són fonamentals per controlar l’estat de planta. 
 
Objectiu 
Causes Potencials per estar per sota de 
l’objectiu 
Possibles Solucions 
2-4 setmanes 
Baix compliment de la programació 
Revisar programació i trobar les causes 
del incompliment 
Reunions de programació ineficients 
Tots els responsables d’àrees de la planta 
haurien d’atendre les reunions i aportar 
informació 
Poc personal o poca eficiència del 
personal 
Incrementar personal i més formacions 
Priorització de les feines inadequades, 
moltes reactives 
Prioritzar feines programades 
 
Taula 5.7 
 
 Per últim, es mesura les hores que inverteix el personal de planta en formacions de 
fiabilitat i seguretat respecte les hores treballades. Aquesta dada permet conèixer el nivell de 
implementació del programa d’optimització i de coneixements de seguretat per reduir riscos 
laborals.  
 
5.5.3 MÈTRIQUES DE COSTOS Y RENDIMENT 
 
 En aquest apartat s’estudia el que es gasta l’empresa en manteniment per tal de valorar 
el rendiment econòmic del departament. Per tant, la mètrica principal son els costos del 
departament de manteniment, analitzats de forma anual i mensual. S'ha de tenir en compte que 
en els períodes de parada les despeses augmenten notablement ja que s'aprofita per realitzar 
les tasques de més llarga duració i que normalment són les més costoses. L'objectiu d'aquesta 
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mètrica tampoc és reduir els costos el més possible, ja que una baixa inversió en manteniment 
és molt negatiu per a la salut d'una planta. 
 Les despeses en manteniment, ja siguin les totals o les efectuades en recanvis, es 
comparen amb el RAV. El RAV és el cost que tindria canviar la capacitat de producció de 
planta, o dit amb altres paraules, substituir tots els equips per nous. Per obtenir aquest valor es 
realitzen auditories anuals que certifiquen el valor actual dels actius. Per a un rendiment òptim, 
el percentatge de despesa total en manteniment respecte al RAV de la planta hauria de ésser 
inferior al 2%. Una relació considerablement superior a aquest 2% significaria que s’està gastant 
en excés en manteniment i que aquest fet no està repercutint en el valor dels actius, pel que es 
podria considerar una mala inversió en manteniment. Un altre causant d'aquest augment del 
RAV és l'edat de la planta; quant més antigues siguin les instal·lacions més costós serà el 
manteniment d'aquestes i menor el seu valor. Per tant en casos com aquest, pot ésser més 
rentable per a l'empresa a curt o mitjà termini fer una planta nova, ja que en aquest termini es 
podria pagar un planta nova amb el que es paga en depeses de manteniment d'una planta 
antiga.  
 Una altra mètrica de costos que inclou el RAV és aquella que compara el valor dels 
recanvis i materials per a realitzar manteniment que una empresa té al magatzem amb el RAV 
de la planta. Un percentatge elevat d'aquesta mètrica indica que el nivell de estoc al magatzem 
es nombrós. Tenir molts recanvis al magatzem tampoc és un fet positiu ja que hi ha peces que 
tenen una vida útil llarga i que per tant es triguen a canviar, pel que el valor de les peces en 
estoc es devaluen i a més a més necessiten d'un manteniment, ja que amb el pas del temps es 
deterioren encara que no estiguin en funcionament. El nivell òptim d'aquesta mètrica depèn de 
la planta i la seva mida. 
 A més a més, com a altra mesura de rendiment es comprova el nombre de ordres de 
treball completades. Evidentment aquest resultat depèn del període de l'any, de les possibles 
parades i de causes alienes al departament, però tot i així es poden obtenir patrons de 
rendiment segons el moment i comparar amb els històrics el nivell de feina feta pel 
departament. 
 Per últim s'analitzen també algunes de les mètriques de producció com l’efectivitat global 
dels equips, OEE (Overall Equipment Efectiveness), o les de capacitat d'utilització. Aquestes 
mètriques s’estratifiquen per secció de la planta, per avaluar cadascun per separat, o del global 
d’aquesta.  
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6. PLANIFICACIÓ I PROGRAMACIÓ 
 
 Per a que totes les feines s’executin de manera segura i precisa cal que tota ordre de 
treball estigui ben planificada i adjunti tota la informació indispensable per a dur-la a terme. El 
planificador rep múltiples avisos de diferent prioritat de incidències, mecàniques i elèctriques, 
que pateix la planta i és responsabilitat seva avaluar si la prioritat atorgada és la correcte (en 
una escala del 1 al 5, essent 1 fallada imminent i 5 oportunitat de feina). A partir d’aquí s’ha de 
planificar cada OT per ordre de prioritat.  
 La OT ha de incloure a l’inici la ubicació exacte de la incidència i una breu descripció de 
la mateixa així com altres observacions necessàries per entendre correctament l’execució de la 
feina; com per exemple la maniobra que es durà a terme, en cas de ser complexa. En cas de 
necessitar condicions especials com haver de realitzar maniobres extraordinàries, necessitar 
personal extern de recolzament, la neteja prèvia de l’espai o l’aturada de la producció, aquestes 
es consultaran tant amb el supervisor mecànic o elèctric, com amb el responsable de 
manteniment i, si s’escau amb responsable de producció o director de la planta. A més a més, 
entre supervisor i planificador s’ha de decidir quina serà la duració aproximada de la feina i la 
quantitat de personal, mecànic i/o elèctric, que intervindrà. 
 Un cop decidida la metodologia d’execució, el planificador ha d’adjuntar el llistat complet 
dels materials necessaris i comprovar que hi ha estoc d’aquests al magatzem. Si hi ha 
existències, el cap de magatzem les reservarà de manera que en el moment d’executar la feina 
no s’hagin esgotat. En cas de no tenir-ne al estar exhaurida, serà responsabilitat del cap de 
magatzem adquirir-la. En cas de no tenir-ne al magatzem al ser una peça concreta, s’haurà de 
comprovar quines són les especificacions que ha de complir i adquirir-la. La comanda de la 
peça també s’adjuntarà a la OT.  
 Per últim, per a que es preguin totes les mesures de seguretat adients, en la OT s’han 
d’adjuntar els bloquejos elèctrics i mecànics que s’han de realitzar i tots els permisos de 
seguretat necessaris en funció de les condicions en les que es treballarà. En cas de incidències 
excepcionals, el planificador ha de consultar amb el supervisor de seguretat quines mesures 
s’han prendre i adjuntar la informació addicional, si s’escau. Un cop la OT està planificada, 
aquesta s’ha de introduir al programa setmanal de feines. El programador ha de comprovar la 
prioritat de les feines ja planificades i en funció dels recursos i les hores disponibles, elaborar el 
programa per ordre de prioritat de les feines. S’han de tenir tots el recursos ocupats durant 
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l’horari laboral. Per a que el rendiment del departament sigui òptim, es recomana tenir 
programades dues setmanes en endavant de feines, per si es produeix qualsevol incidència que 
no permet l’execució d’una, ó vàries, feines en un dia concret, emplenar l’espai amb una, o més 
d’una, que ja estigui programada i planificada. Per tant, la bona comunicació entre programador 
i planificador és essencial. 
 Finalment, en el moment de l’execució, el supervisor entrega la OT al cap de l’equip de 
treballadors que realitzarà la feina, en la que disposaran de tota la informació necessària i 
detallada per a la correcta execució de la mateixa. A l’hora de recollir els materials, el cap de 
l’equip entregarà la OT al responsable de magatzem que li subministrarà el que està planificat i 
reservat. Un cop executada i finalitzada la feina, el cap d’equip ha d’emplenar la OT amb totes 
les observacions a destacar que s’hagin produït durant la feina, per a que a l’hora de planificar 
noves feines similars o que afectin a l’equip en el que s’ha treballat aquestes es tinguin en 
compte, i d’aquesta manera es generi un històric que agilitzi i optimitzi planificacions futures. 
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7. GESTIÓ ECONÒMICA DEL MANTENIMENT 
 
 Històricament, les empreses han destinat el gruix del pressupost al departament de 
producció, ja que sempre s’ha cregut que el més important d’una planta era el procés de 
fabricació. D’aquesta manera la resta de departaments han gaudit de menys marge per a la 
millora de rendiment. En l’era actual de la modernització i l’optimització, la manera de pensar 
per part dels directius ha canviat i se li ha començat a donar més pes a altres departaments i, 
fins i tot, a crear-ne de nous.  
 El manteniment sempre havia estat contemplat dins de la comptabilitat d’una empresa 
com a una despesa, raonablement fixe, i no se li adjudicava cap partida pressupostària per a la 
millora i, conseqüentment, elevar el rendiment de la maquinaria. Com s’esmenta en el capítol 4, 
el manteniment consistia en substituir periòdicament peces usades per peces noves, un cop les 
primeres assolien un nombre d’hores de funcionament establert pel fabricant i sense importar 
l’estat d’aquestes. D’aquesta manera la despesa era controlable, ja que es podia calcular 
fàcilment quants canvis es farien en un any, afegint un petit marge per a alguna reparació 
correctiva inesperada. Tot i ser controlable, el volum que representava dins el pressupost global 
era considerable.  
 Amb l’aparició de les noves tècniques de manteniment proactiu (preventiu i predictiu), 
vistes en el capítol 5, al departament de manteniment se li assigna un pressupost per a invertir 
en tècniques innovadores i que pugui assolir el nivell necessari per optimitzar la vida útil dels 
actius i, en conseqüència, el rendiment de la producció. Per a poder a treure un major profit de 
la inversió s’introdueix un nou concepte que no s’havia estudiat fins al moment i en el que 
actualment es busca la màxima optimització, el cost del cicle de vida dels actius. En aquest 
s’inclouen: cost de primera adquisició, cost de captació del client, cost de manteniment, cost 
d’utilització, i el cost de retirada i eliminació. 
 A més a més, degut a aquesta inversió apareix una nova posició en l’organigrama del 
departament: la figura del cap d’equip. Aquest es el nexe entre el supervisor i l’equip de 
mecànics o elèctrics que realitzen les feines. S’encarrega de controlar els temps de dedicació a 
una feina així com els temps morts, i s’encarrega de reflectir totes les observacions en les OT i  
informar al supervisor, o solucionar de manera ràpida i efectiva, davant qualsevol incidència 
patida. 
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 Més encara, per a poder tenir un control de costos adequat en el departament s’ha de 
disposar d’una base de dades global en la que tots els equips i instal·lacions estiguin 
correctament codificats. Els recanvis també han d’estar codificats i valorats; per això es realitzen 
auditories en les que es valoren tots els actius de la planta, tant dels que estan en funcionament 
com dels recanvis. A més a més s’ha de tenir un control estricte sobre els temps de la mà 
d’obra: els temps de preparació, d’execució i de parada; per a optimitzar el procés.  
 D’altra banda, per a poder analitzar la informació de la manera més segregada possible 
s’han de generar i llançar OT per a qualsevol feina que realitzi l’equip del departament i 
classificar-les segons el tipus: mecàniques ó elèctriques preventives, mecàniques ó elèctriques 
predictives, correctives, etc. El procés de planificació, execució i tancament de les OT ha de ser 
àgil i potent. Per a les comandes de materials o peces específiques de les que no es disposen 
al magatzem, el planificador ha de justificar al responsable de manteniment el motiu de la 
compra, i en determinats casos oferir diferents propostes. El responsable escollirà la proposta 
que millor s’ajusti tant a les especificacions de la feina o equip, com al pressupost anual que 
disposa per a manteniment. Un cop aprovada una comanda, es realitza la compra. 
 Si s’aplica una bon criteri de classificació de les OT, els comptes es podran segregar en 
comptes analítics específics per a que sigui més fàcil per als responsables analitzar quines són 
les àrees crítiques i com s’ha d’actuar per a millorar el rendiment. D’aquesta manera serà més 
fàcil de justificar qualsevol inversió o millora que plantegi el responsable de manteniment 
indicant, per exemple, les hores de parada d’una línia que s’estalvien, la major disponibilitat de 
personal que proporciona o la millora d’un servei. Qualsevol proposta de inversió a la direcció 
de l’empresa per part del responsable de manteniment, ha de indicar quines serien les millores 
potencials i justificar per què es volen dur a terme. Un cop aprovades per direcció, aquestes es 
desenvolupen per el departament de projectes o per una enginyeria externa especialitzada. 
 Un dels mètodes de gestió de costos més utilitzat és el mètode ABC (Activity Based 
Costing). Aquest identifica clarament la mà d’obra, els recanvis i els serveis que s’utilitzen per a 
cada activitat. A més a més quantifica per separat el cost dels recursos i ajuda a identificar 
quines activitats afegeixen valor al producte i quines no. Un exemple és la codificació de OT en 
funció de si són per a feines correctives, predictives o preventives. Classificar-les d’aquesta 
manera permet saber quina és la despesa per tipus de feina i a partir d’aquí desglossar-ho per 
equips o sistemes, i poder avaluar cada sistema de manera més eficaç. Més encara, aquest 
mètode separa els diferents costos del departament de la següent manera: 
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 Directes: que afecten directament al cost del manteniment de la planta.  
o Ex: recanvis, matèria prima, mà d’obra, etc. 
 Indirectes: que afecten indirectament al cos del manteniment de la planta.  
o Ex: comandaments intermedis, despesa en administració, en informàtica, en 
logística, en neteja, etc. 
 Variables: que varien de forma proporcional al nivell de producció de la planta. 
o Ex: consum elèctric, peces específiques per a manteniment correctiu, etc. 
 Fixes: que no varien en funció del nivell de producció.  
o Ex: emoluments del personal, manteniment predictiu subcontractat, lloguer de 
maquinaria, etc. 
 
 Per tant, al llarg dels anys el manteniment ha passat de ser una despesa, en la majoria 
de casos elevada, que les empreses sempre han intentat minimitzar, a una activitat més a 
segregar i a analitzar des de el punt de vista financer per tal d’obtenir el màxim rendiment. 
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8. CMMS (COMPUTERIZED MAINTENANCE MANAGEMENT SYSTEM) 
 
 En la cerca de la màxima optimització de processos i recursos amb la que es treballa 
actualment, és imprescindible disposar d’un sistema o software de gestió eficient per al bon 
desenvolupament de qualsevol planta industrial. Per al departament de manteniment, a l’haver 
de interactuar de manera constant amb personal dintre i fora del mateix, és indispensable una 
eina eficient que agilitzi aquestes comunicacions. És important que el sistema sigui homogeni 
per a tota l’empresa o grup empresarial, ja que en cas de necessitat de interacció amb diferents 
seus, no hi hagi problemes de compatibilitat. Hi ha una varietat molt extensa de softwares 
dedicats a la gestió d’empreses, i en especial de manteniment, però un dels més comuns són 
els mòduls de gestió de SAP ©. 
  
8.1 TRANSACCIONS I BASE DE DADES 
 
 Cada empresa crea les transaccions que considera necessàries per al seu correcte 
funcionament ja que cada software s’adapta a les necessitats del client, però la transacció més 
comuna, i fonamental, en el mòduls de manteniment és l’ordre de treball; i la capacitat de 
generar històrics de dades a partir d’aquestes. Aquesta es genera a partir d’avisos de 
incidències que pot realitzar qualsevol membre de personal de la planta amb accés al sistema 
(només tenen accés el personal complet de manteniment, tots els responsables de secció i els 
caps de torns de producció); o es programen per a que es generin de manera periòdica en els 
casos de feines de manteniment proactiu, que tenen períodes de revisió preestablerts en funció 
de l’equip (setmanals, mensuals, trimestrals, etc.). Quan es tracta d’un avís, l’autor d’aquest ha 
de indicar quina és la incidència que està notificant juntament amb una descripció el més 
detallat possible de la ubicació exacte d’on es troba. A més a més ha de incloure una petita 
avaluació personal de la fallada, per què creu que es produeix la fallada i quina ha estat la 
manera en la que s’ha detectat; així doncs el planificador tindrà una idea més concreta del que 
pot estar succeint i com solucionar-ho. Finalment, l’autor de l’avís ha d’avaluar la prioritat amb la 
que s’ha de tractar la incidència. L’avís s’envia al responsable de manteniment que genera les 
OT que esdevenen d’aquests avisos i les passa a planificació. 
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 Una altra de les transaccions més comunes, en especial per a la planificació de feines, 
és la base de dades de materials. En ella han d’aparèixer tant els materials amb els que s’ha 
treballat com els que es tenen en estoc al magatzem. No totes les peces disposen de recanvis 
al magatzem, ja que algunes són molt específiques i tenen una vida útil massa elevada com per 
a tenir un recanvi al magatzem. Els actius emmagatzemats perden valor i la qualitat disminueix 
amb el pas del temps, pel que necessiten un manteniment mínim a càrrec del personal de 
magatzem, i fins i tot poden quedar obsolets. Tot i així, a totes les peces i materials utilitzats 
se’ls hi assigna un codi per a poder introduir-lo a la base de dades i saber per a quins equips 
s’ha utilitzat, quan, si actualment està instal·lat en algun equip, i quina és la seva ubicació 
exacte dins del magatzem. 
 En termes de magatzem i planificació, la base de dades de materials permet conèixer 
quin és el nivell d’estoc de cada material codificat. En el moment de la planificació, en cas de no 
haver-hi existències suficients d’una peça, el cap de magatzem rep una notificació del sistema 
per a que aquell material sigui reposat ràpidament. La OT queda bloquejada sense poder-se 
programar fins que aquest arribi a magatzem. Per a peces bàsiques com cargols, juntes, 
femelles ó volanderes, entre d’altres, s’estableixen uns nivells mínims d’estoc de manera que 
sempre hi hagi existències.  
 Per tant, el software de gestió permet tenir un control eficaç sobre tots el materials 
codificats que entren i surten del magatzem, així com en quins equips s’utilitzen, si estan 
muntats o no, i la ubicació exacte dins del magatzem. A més a més, en el programa 
s’introdueixen els costos associats a cada material així com a les hores de personal mecànic i 
elèctric, per a que un cop executades les ordres i introduïdes les dades al programa, aquest 
calcula el que ha estat el cost total de l’operació, tant de manera global com segregat per 
categories (materials, hores de personal, reparacions externes, etc.). D’aquesta manera el 
responsable pot obtenir un resultat precís de la despesa en feines de manteniment, filtrat per 
anys, mesos, setmanes, etc.  
 Més encara, la utilització d’un software eficient permet agilitzar la comunicació entre 
programador, planificador i magatzem, ja que un cop la OT està alliberada, és a dir planificada 
amb tots els materials al magatzem, el programador rep una notificació per a poder introduir-la 
al programa setmanal.  
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 Per últim, la implementació d’un software de gestió implica la generació d’una base 
d’històric de dades digital global per a l’empresa que permet analitzar el rendiment de cada 
departament, o de cada planta industrial, i saber en quines àrees es poden aplicar millores. En 
manteniment, concretament, s’utilitza també per conèixer l’estat de la planta – quantes OT s’han 
executat durant un període de temps, quantes han estat correctives, quantes mecàniques, 
quantes elèctriques, etc. – i desenvolupar les mètriques de rendiment vistes en el capítol 5.5. 
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9. LA SEGURETAT EN EL MANTENIMENT 
 
 Històricament la seguretat en un entorn de treball industrial sempre havia estat 
menystinguda, i se li donava prioritat al cost o al temps de duració que podia tenir una feina, 
minimitzant-los per a poder reduir els temps d’aturada de les línies de producció. En els últims 
anys l’ordre de prioritat ha anat invertint-se fins que a dia d’avui la seguretat del treballador i, en 
conseqüència, de tota una planta és el factor més important a tenir en compte. Cada planta 
imposa unes restriccions de seguretat diferent en funció del producte a produir i de les 
instal·lacions d’aquesta, però a l’hora de realitzar feines de manteniment els procediments de 
seguretat són molt similars en tota la indústria. 
 En la majoria de casos, les empreses analitzen quines han estat històricament les 
causes que han provocat majors danys personals, i en especial les que han causat més 
accidents greus. D’aquests resultats s’obtenen els factors de risc potencials més elevats 
anomenats HPE’s (High Potential Exposures) i que l’objectiu és minimitzar-los al zero. Cada 
planta establirà una quantitat de HPE’s diferents en funció del sector, però els més comuns 
solen ésser: treballs en alçada (a més de 2m del terra), en espais confinats, amb bloquejos 
mecànics i elèctrics de l’equip, i treballs amb hissat de càrregues (superiors a 250kg). 
 Per a reduir el factor de risc dels HPE i assegurar-se que cada feina compleix totes les 
condicions de seguretat, es disposa de permisos de treball que s’adjunten a cada OT els quals 
imposen les mesures de prevenció a aplicar i sense els quals no es pot executar l’ordre. Existeix 
un permís general, que s’adjunta a l’ordre de cada feina, i una sèrie de permisos 
complementaris que s’adjunten en funció dels perills i condicions. Cada HPE està associat a un 
permís especial per a reduir el risc.  
 
9.1 PERMISOS DE TREBALL 
 
 En el permís general de treball s’indica quina serà la maquinaria intervinguda, quina serà 
l’hora de començament i finalització de la feina, quins treballadors participaran en la feina i quins 
permisos de seguretat addicionals s’han d’adjuntar. A més a més, s’ha de incloure quins 
sistemes s’han d’aturar durant la feina i per tant, quins són els bloquejos mecànics i/ó elèctrics a 
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efectuar. Aquest permís estarà signat pel responsable de manteniment o emissor del permís, 
que comprova que la informació inclosa sigui correcta; l’operari encarregat del sector de la 
planta on es realitza la feina, per a que tingui constància que s’està treballant; i del supervisor 
de seguretat ó recurs preventiu – generalment el cap d’equip – del grup de treballadors que 
participarà. Aquest darrer serà l’encarregat de supervisar que s’executen correctament les 
condicions de seguretat establertes així com les maniobres que suposin un risc addicional, com 
per exemple l’entrada a un espai confinat.  
 Els permisos complementaris poden ésser molt diversos i estan associats a disminuir els 
factors de risc addicionals a la que està sotmesa una feina concreta. En aquests permisos 
s’inclouen tots els HPE de l’empresa, així com altres factors de risc menors però igualment 
importants a considerar. En ells s’indicaran les condicions especials que s’han de complir durant 
tot el transcurs de la feina i l’equip de treballadors que serà sotmès a aquestes condicions. Els 
signants, i per tant responsables, dels permisos complementaris seran el director de la planta, el 
responsable de seguretat de planta i el recurs preventiu. Alguns exemples d’aquests serien: 
 Treballs en espais confinats 
 Treballs en altura 
 Treballs amb foc 
 Treballs amb entrada a zones d’atmosferes inflamables 
 Treballs amb hissat de càrregues 
 Treballs amb manipulació de químics 
 Treballs en zones calentes 
 Treballs amb apertura de línies 
  
 Els espais confinats són zones tancades de difícil accés i amb poc volum d’aire. No és 
necessari l’ús de bombones d’oxigen però si la concentració d’aquest és menor del 20% en 
l’aire, la feina ha de ser cancel·lada. A més a més, hi haurà un membre de l’equip de 
treballadors que actuarà com a supervisor que controlarà les maniobres des de l’exterior, i el 
grup que entri en l’espai confinat haurà de dur un arnés per a que en cas d’emergència 
l’extracció del personal es pugui fer des de l’exterior. En els treballs en altura, es disposarà d’un 
andami i els treballadors també hauran de dur arnesos. 
Gestió del Manteniment d’una Planta Industrial Pàgina | 43 
 
 
 
 Els treballs amb foc són aquells que alliberen espurnes, com els soldatges, i que per tant 
s’han de prendre mesures d’aïllament de la zona, sobretot en atmosferes amb molta pols. 
D’altre banda, els treballs en zones d’atmosferes inflamables són aquells que es realitzen en 
zones restringides de la planta en la que poden haver-hi fuites de gasos tòxics i inflamables en 
l’aire. S’han de prendre mesures especials com la utilització de eines de bronze que no emeten 
espurnes al picar-se o de dispositius electrònics ATEX. Depenent de la maniobra i la feina a fer, 
com per exemple treballs amb foc, aquests només es podran fer en períodes de desgasificació 
de la planta. 
 
 
Espai Confinat [9] 
  
 Si la feina consisteix en substituir una bomba o una vàlvula es requerirà permís 
d’apertura de línies que comprova que es purgui la canonada per a que aquesta no transporti 
fluid ni tingui pressió. Si el fluid que transporta la línia oberta és un químic amb pH no neutre, 
s’haurà d’adjuntar el permís de manipulació de químics en el que s’avalua el tipus de químic 
que és i els equips de protecció individual addicional que es necessitaran: vestit de químics, 
guants i botes anticorrosives, màscara d’oxigen, etc. En cas d’haver d’entrar en una zona on hi 
hagi un abocament desconegut, primerament es mesurarà el pH i si no es neutre també es 
prendran les mesures de tractaments de químics. 
 Per últim el permís d’entrada a zones calentes s’adjuntarà quan la feina s’hagi de 
realitzar en un espai tancat sense refrigeració i que es troba a mes de 40 ºC. La temperatura es 
controlarà durant tot moment i si supera els 70 ºC la feina quedarà suspesa. Si a més a més es 
tracta d’una espai confinat, com per exemple un forn, es prendran les mesures addicionals 
pertinents.  
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9.2 PROCEDIMENTS DE SEGURETAT 
 
 Un cop preparats i signats tots els permisos corresponents per a executar una OT, s’ha 
de seguir un procediment de seguretat. En primer lloc, tots els participants en la tasca hauran 
de dur els equips de protecció individuals obligatoris per a qualsevol feina: casc, olleres, botes 
aïllants i guants anti-talls; en cas de manteniment elèctric també s’inclouen pantalla facial, 
banqueta aïllant i els guants han de ser dielèctrics. Si es requereixen equips addicionals 
especials s’inclourà en el permís pertinent.  
 En segon lloc, en cas de necessitar bloquejos elèctrics o mecànics, l’emissor del permís 
general prepararà les targetes de bloqueig en les que s’indica l’equip a bloquejar, el mecànic 
que realitzarà la feina i el tècnic que realitzarà el bloqueig. Un cop entregats tots els permisos al 
treballador, aquest es dirigirà a la sala de control on es troba la màquina a intervenir i se li 
demanarà a l’operari aturar aquesta. Un cop aturada, el tècnic elèctric retirarà les claus dels 
fusibles de l’equip, de manera que la màquina no es pugui tornar a encendre, i aquestes es 
guarden en una capsa de bloqueig que es tanca mitjançant un cadenat propietat del mecànic. 
En cas de que l’alimentació de l’equip es controli amb un seccionador, es tallarà l’alimentació i 
es col·locarà el cadenat en el mateix seccionador. Si la feina la realitza més d’un treballador, 
cadascun haurà col·locar el seu cadenat de manera que la màquina no es podrà encendre 
inesperadament si algun n’està treballant. Aquest procediment de seguretat s’anomena LOTO 
(Log Out – Tag Out) i s’inclou en la normativa UNE 20416. 
 
 
Capsa de bloqueig [10] 
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 Un cop aturat l’equip i bloquejat elèctricament, l’operari de planta efectuarà els bloquejos 
mecànics pertinents i els etiquetarà per a que ningú els desbloquegi. Un exemple d’aquest seria 
tancar una vàlvula de pas d’un fluid. Finalment, el mecànic haurà de abalisar la zona, indicant 
amb un cartell on s’està operant i qui participa, per a evitar que personal no autoritzat entri en el 
perímetre. En cas contrari, la persona no autoritzada haurà de col·locar el seu cadenat en la 
capsa de bloqueig.  
 Al finalitzar la feina, s’han de retirar tots el bloquejos i balises, i firmar tots els permisos 
conforme s’ha finalitzat la feina, indicant l’hora de finalització. Es notificarà a l’operari de planta 
per a que restableixi el funcionament de l’equip. 
 
Bloqueig mecànic [11] 
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10. ANÀLISI DE CAUSA ARREL (RCA) 
 
Les tècniques de manteniment proactiu vistes en el capítol 5 condueixen a detectar i 
eliminar les causes que originen les fallades en la maquinaria. Aconseguir eliminar la causa 
desencadenant significa augmentar considerablement la fiabilitat i la seguretat del sistema, i per 
tant assolir una major eficiència de la maquinària que, a l’hora, es tradueix en un augment de la 
productivitat. A més a més, aquesta millora suposa una reducció en la despesa en 
manteniment. Per tant, el RCA és una eina per a trobar la causa, o causes, arrel del problema i 
corregir-la per tal de que no es torni a produir. 
Tot i així, degut a la complexitat de les línies de producció de les empreses, en la 
majoria dels casos aquestes tècniques proactives no detecten les causes originals del problema 
sinó que perceben els símptomes de la fallada. Com a resultat s’actua sobre les conseqüències 
del problema i no sobre l’arrel, pel que la fallada es torna a repetir. Aquest fet no implica que els 
mètodes aplicats siguin erronis sinó que les conclusions obtingudes no són correctes, ja que no 
s’han tingut en compte totes les variables que poden intervenir en sistemes d’aquesta dimensió.  
 En la majoria dels casos la modernització de les línies de producció implica augmentar la 
complexitat dels sistemes, el que augmenta la dificultat de localitzar l’arrel d’una fallada. En 
conseqüència s’ha desenvolupat un mètode complementari a les tècniques de manteniment 
proactiu que simplifiquen la tasca de cerca de l’origen de qualsevol falla, que s’anomena Anàlisi 
de Causa Arrel ó RCA (Root Cause Analysis). 
 En l’anàlisi de causa arrel s’investiguen totes les causes possibles que poden ésser el 
detonant d’una fallada de maquinaria. Històricament, en el manteniment industrial, els tècnics es 
limitaven a investigar quins eren els components mecànics que havien resultat danyats per 
canviar-los de nou, sense cercar el motiu pel qual es trencaven. Aquest fet implicava una 
despesa addicional per a l’empresa ja que en molts casos no s’eliminava la causa arrel, pel que 
la fallada es repetia amb certa periodicitat; motiu pel qual el cost d’un departament de 
manteniment industrial sempre ha estat tant elevat.  
Avui en dia, en la cerca de l’eficiència econòmica de qualsevol departament empresarial, 
i en especial el de manteniment, s’ha evolucionat en les tasques d’anàlisi i investigació de les 
causes físiques que hagin pogut ésser les causants d’una fallada mecànica. El RCA no només 
es centra en cercar possibles causes físiques dins del sistema, sinó que també té en compte el 
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factor humà i com pot afectar aquest a l’hora d’aplicar procediments incorrectes en l’operació de 
la maquinaria, a utilitzar peces o màquines amb especificacions errònies, o a la falta de 
capacitat per part del personal de l’empresa. 
 El informe d’anàlisi de causa arrel consisteix en un procés de deduccions lògiques que 
permet graficar relacions de causa-efecte que condueixen a descobrir quina o quines són les 
causes arrel del problema. Per a l’elaboració de les gràfiques es poden utilitzar diferents 
tècniques com l’anàlisi de causa-efecte, un arbre de fallada o el diagrama d’espina de peix. 
Recentment s’han desenvolupat diferents programes de software especialitzats en l’elaboració 
de RCA i que per tant són una eina més per a graficar i relacionar les causes i efectes 
suposades. 
 Per a que sigui el més complet possible i englobi tots els punts de vista, el informe el 
desenvolupa personal de l’empresa pertanyent a diferents departaments. És a dir, l’equip 
encarregat de redactar l’anàlisi no estarà compost únicament per membres de manteniment, 
sinó que s’afegirà personal de producció, de qualitat, de projectes, operaris de planta, etc. 
D’aquesta manera s’obté una visió més àmplia del problema ja que cada membre aporta una 
opinió des de el punt de vista de la seva especialitat. L’equip és escollit per el responsable de 
manteniment. 
Aquest informe consta fonamentalment de quatre apartats. En el primer d’ells es 
presenta el problema que s’analitzarà i es responen 3 preguntes bàsiques per a definir-lo de la 
manera més simple possible: Què?, Quan? i On?. Les respostes han de ésser breus i concises; 
Què és el que s’analitzarà en el RCA; des de quan es pateix la fallada recurrent; i en quin punt 
del sistema es troba l’equip o equips afectats. A més a més, també s’inclou l’apartat de 
rellevància en el que s’indica quina repercussió està tenint aquesta fallada sobre la planta; com 
afecta a la seguretat de la mateixa, quin impacte ambiental provoca, quin cost suposa per a 
l’empresa, amb quina freqüència es repeteix, i si, paradoxalment, suposa algun guany per a el 
sistema. 
 En el segon punt s’elabora l’arbre de fallada o diagrama de causa-efecte en el que es 
parteix des de el símptoma que es percep de la fallada i que es va desgranant per a diferents 
vies fins a arribar a diferents possibles causes arrel. La participació de diversos membres és 
fonamental per a desenvolupar l’arbre ja que cadascú pot aportar un punt de vista diferent i 
d’aquesta manera s’analitzen diversos camins. 
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Un cop determinades les possibles causes, s’ha de proposar una solució per a cada una 
de elles i indicar el departament responsable a desenvolupar-la. Totes elles s’agrupen en una 
taula resum en la que s’indica la causa, la solució proposada i el departament titular d’aquesta. 
A més a més es valora el cost i la magnitud de cadascuna d’elles, i les que compleixen els 
paràmetres d’actuació de l’empresa són les candidates a ser desenvolupades com a projecte. 
Les que sobrepassen els límits, principalment de cost, es descarten. 
En el darrer apartat s’ha de concloure quina o quines, de les causes arrel proposades, 
es creu que és la que provoca la fallada en qüestió. Un cop obtinguda una resposta s’ha 
d’estudiar la viabilitat de les solucions proposades per a resoldre aquesta o aquestes causes 
arrel. A més a més s’ha d’analitzar quin impacte es creu que tindrà aplicar les diferents 
solucions, per a la causa escollida, sobre el sistema, i si realment corregirà totalment el 
fenomen desencadenant o només de manera parcial. Finalment, si l’efectivitat de les vies 
escollides no és òptima, es reprendrà l’estudi de les propostes solució a les causes arrel 
descartades. En funció de la complexitat del sistema en la que es trobi la fallada, les causes 
arrel i les solucions a aplicar seran més nombroses.  
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10.1 APLICACIÓ D’UN CAS PRÀCTIC 
 
 A continuació es realitza un cas pràctic real i recurrent de manteniment industrial que 
consisteix en un estudi d’anàlisi de causa arrel de tres equips concrets de la planta on s’ha 
realitzat l’estada de pràctiques, per tal d’aplicar els coneixements adquirits durant aquesta. Els 
equips en qüestió es tracten de tres bombes centrífugues idèntiques – model Emica CPK 
32/200 – que treballen en el sistema de refinat d’oli. Totes 3 bombes són crítiques, ja que no 
estan doblades, i si qualsevol de les 3 falla tot el sistema de refineria d’oli s’atura.  
 
10.1.1 INTRODUCCIÓ A LA L’EMPRESA 
 
L’empresa en qüestió és una multinacional fundada a Europa fa 200 anys, actualment 
amb seu a Estats Units, dedicada principalment a la mòlta de gra per a l’extracció de productes 
oliosos, com l’oli de colza, de gira-sol o de soja, utilitzats per a produir aliments per a animals de 
granja. Es una de les empreses punteres a nivell mundial en el sector agroalimentari, amb més 
de 100 plantes, bases portuàries i oficines repartides pels 5 continents, on treballen més de 
35.000 empleats, amb una facturació anual que supera els 45.000 milions de dòlars a l’any i uns 
beneficis que ronden els 1.200 milions de dòlars. 
 Tot i ser fundada a Europa, el seu mercat principal és el Nord Americà d’on obté la 
majoria dels seus ingressos. No obstant, s’està obrint pas en el mercat Europeu, des de fa unes 
dècades, on està invertint amb força degut a la àmplia competència. Actualment domina el 
mercat en el sector del Sud-Oest d’Europa en el que pertanyen Països Baixos, França, Itàlia i 
Espanya.  
 A Espanya, compta amb 3 plantes situades en bases portuàries de localització 
estratègica com són Barcelona, Bilbao i Cartagena, que els permet abastir totes les àrees 
rurals, i potencials clients, de la península. Totes 3 es dediquen exclusivament a la producció de 
farina i oli de soja que es ven en el propi mercat agroalimentari nacional, on, a més a més, 
lidera amb el 40% de les vendes anuals del mercat, el que suposen uns 3.000 milions de dòlars 
anuals i uns 50 milions de dòlars de beneficis anuals. Per a obtenir aquests resultats, no només 
ven el producte que moltura en les seves pròpies plantes, sinó que també ven farina que 
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compra - obtenint un menor benefici - a una planta de Portugal amb seu a Lisboa; amb el que 
cobreix el mercat de les zones Nord, Sud, Est i Oest de la península. 
 La planta de Barcelona va ser construïda a l’any 1977 en el Moll de l’Oest del port i va 
ser adquirida per l’empresa l’any 2003, en la cerca de la ja esmentada expansió Europea, i que 
s’unia a les plantes de Cartagena, A Coruña – va ser desmantellada l’any 2007 per qüestions 
d’estratègia d’expansió –  i Bilbao per formar la delegació Ibérica. Des de els seus inicis la 
planta ha processat farina de soja, i el seu aspecte ha canviat ben poc tot i que s’han anat 
introduint millores per tal d’optimitzar la producció. Actualment, Barcelona té capacitat per 
emmagatzemar unes 50.000 tones de gra de soja, provinent de Brasil i Argentina 
majoritàriament, de les quals es molturen 2.500 al dia. Per a garantir aquest nivell de producció 
la fàbrica compte amb 120 treballadors permanents, la meitat dels quals pertanyen a la mateixa 
empresa i l’altre meitat a contractistes externs.  
La planta la configuren més de 2.300 equips que permeten que la fàbrica funcioni 24 
hores al dia sense aturar-se, exceptuant aturades per causes de manteniment o comercials, i 
poder molturar unes 2.500 tones de gra de soja diàries. Per tal de minimitzar el temps 
d’aturades, la majoria dels equips més crítics estan doblats - per qüestions de nivell de 
producció o de seguretat -, per si un falla poder funcionar amb una segona unitat mentre la 
primera es repara. Al tractar-se d’una fàbrica antiga, gairebé tot el sistema està dissenyat en 
sèrie, pel que si un component no doblat falla, s’atura tot el procés. Amb el pas del temps s’han 
doblat molts dels equips, però encara n’hi ha de crítics que no tenen substitut, pel que la 
eficàcia del departament de manteniment ha de ser màxima. 
 
10.1.2 EL PROCÉS 
 
El procés de mòlta de gra és un procés molt complex dividit en diferents sistemes i 
subsistemes que composen les 3 plantes en les que es divideix la fàbrica; la 
d’emmagatzematge de gra nou, la de preparació d’aquest per a poder-se molturar i la 
d’extracció de l’oli de la farina. La fàbrica s’estén sobre un terreny de més de 15.000m2 en un 
moll del Port de Barcelona on es descarreguen unes 40.000 tones de gra provinent de Sud-
Amèrica. El gra es transporta des del punt de descàrrega del vaixell fins a les sitges de 
l’empresa mitjançant diferents transportadors i elevadors, els quals passen per un primer 
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sistema de neteja, abans d’entrar a les sitges, que consisteix en retirar qualsevol objecte 
metàl·lic que pugui transportar el gra, mitjançant un electroimant. Un cop a les sitges, el gra està 
preparat per començar a molturar-lo. 
De les sitges, el gra cau en un sistema de garbells que separa el gra de les restes 
orgàniques que pugui transportar d’origen, com fulles o branques, les quals es porten fins a uns 
molins per a poder moldre-les i introduir-les en la línia de producció per a processar-les com a 
part del gra. Un cop net, el gra es transporta fins un assecadors que redueixen la humitat 
d’aquest abans que entri en la planta en que es mol i es prepara per a extreure l’oli. En la figura 
10.1 s’observa la primera part del procés. 
 
 
Figura 10. 1 
 
En la planta de preparació, primerament, el material s’introdueix en els trencadors on 
s’extreu el gra de la closca. Tots dos productes cauen de nou en un sistema de garbells que 
separa les restes de closca i gra més gruixut dels grans més fins. La barreja de closca i gra 
passa per uns equips d’aspiració que aspiren les restes de closca, ja que son més lleugeres que 
el gra, i són transportades fins a els molins de closca per a moldre i vendre. El gra gruixut cau 
en la línia de producció dels grans més fins que transporta el producte a un condicionador que 
escalfa el material per a ser laminat. Un cop s’obtenen les làmines, aquestes entren en una 
rosca d’expansió que comprimeixen el material en formes cilíndriques per a augmentar l’àrea de 
superfície. Finalment, es redueix la humitat del producte mitjançant dos assecadors i es 
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transporta a la planta d’extracció per a extreure l’oli i obtenir farina. En la figura 10.2 s’observa el 
procés de preparació del gra. 
 
 
Figura 10. 2 
  
Per a l’extracció de l’oli, el producte s’introdueix en l’extractora on es banya en una 
dissolució d’hexà, que al ésser un compost orgànic, absorbeix l’oli del gra, separant-lo de la 
farina. Aquesta es transportada fins al Toaster, ó torrador, on se l’introdueix vapor per a 
augmentar la temperatura i evaporar l’hexà residual. Un cop lliure d’hexà, la farina passa per un 
assecador que l’escalfa per a reduir la humitat. Posteriorment es refreda per a poder-se moldre 
més fàcilment i finalment s’emmagatzema per vendre.  
D’altra banda, l’oli segueix un procés de destil·lació per a separar-lo de l’hexà. Al 
finalitzar el procés de destil·lació, se li extreuen els greixos fosfàtids mitjançant un procés de 
centrifugació anomenat desgomat. Aquests greixos s’assequen obtenint-se lecitina, que 
s’emmagatzema per vendre. L’oli obtingut del desgomat és oli cru que s’emmagatzema bé per 
vendre o per a refinar-lo. En la figura 10.3 s’observen els processos d’extracció d’oli i de 
destil·lació. 
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Figura 10. 3 
 
 El sistema de refinat d’oli es un procés llarg i complex que consisteix en 3 fases: la 
neutralització, la decoloració i la desodoració. En la primera d’elles s’eliminen els àcids grassos, 
afegint-hi agents bàsics que neutralitzen el pH del producte. En la segona, se li afegeixen 
partícules sòlides per a netejar-lo i obtenir un oli de color groc, fase on es troben les 3 bombes a 
estudiar. Per últim, en la desodoració s’eliminen olors i sabors mitjançant processos 
d’escalfament i refredament. 
 
10.1.3 ANÀLISI DEL PROBLEMA 
 
 Les 3 bombes a estudiar es troben en el procés de decoloració, on impulsen el fluid des 
d’uns dipòsits on s’afegeixen partícules sòlides, que netegen l’oli, fins a uns filtres de plaques 
que eliminen les partícules afegides. En els 3 casos les bombes tenien el mateix problema, que 
era recurrent, i és que es trencava el segell mecànic i perdien tot el fluid que havien d’impulsar. 
El segell mecànic és una peça - en el cas d’aquest model de bomba és de grafit – cilíndrica i 
concèntrica a l’eix que fa la funció de junta i manté l’equip estanc. Al rotar amb l’eix, els carbons 
que fan de junta freguen amb la voluta – el cos de la bomba –  i per tant s’escalfen degut a la 
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fricció, pel que és el propi fluid impulsat el que lubrica la junta i evita que es trenqui per 
l’escalfament.  
 
Segell Mecànic [12] 
 
Bomba Centrífuga [13] 
 
 L’esperança de vida d’una bomba centrífuga pot variar en funció de les condicions a les 
que treballi i al fluid que transporti, però en condicions òptimes per a l’equip aquesta pot estar 
en servei durant més de 10 anys sense aturar-se per incidències mecàniques. D’altra banda, en 
condicions adverses, com per exemple en les que el fluid és altament corrosiu o en les que la 
Drenatge 
Aspiració 
Rodet 
Voluta 
Impulsió 
Eix 
Capsa de 
Rodaments 
Rodaments 
Segell 
Mecànic 
Capsa del 
Segell 
Purgador 
Visor 
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manera d’operar l’equip no és l’adequada, aquest pot necessitar haver-se de reparar cada 
quatre o cinc anys.  
En canvi, en el cas de les 3 bombes en qüestió, aquestes s’espatllaven amb un 
freqüència aproximada de quatre mesos i sempre per la mateixa causa; el segell mecànic es 
trencava pel que es perdia tot el fluid pel cos de la bomba. Un segell pot trencar-se per dues 
raons, o bé perquè el fluid transporta sòlids que al seu pas per la bomba rallen el grafit fins que 
finalment es trenca, o bé perquè l’equip funciona en buit i al no haver-hi fluid que lubriqui el 
segell, aquest s’acaba trencant degut a la fricció. Per a les bombes a estudiar es va detectar, 
que quan els dipòsits que les alimenten de fluid es quedaven buits, aquestes seguien 
funcionant; motiu pel qual es trencava el segell.  
A la parada de planta per manteniment anual que es va realitzar a l’octubre de 2016 es 
va aprofitar per a instal·lar un detector de flux a línia d’aspiració d’una de les bombes – les altres 
dues ja en tenien – i introduir uns enclavaments de control en el programa informàtic amb el que 
s’operen els equips. Aquests enclavaments consisteixen en que si no es detecta flux en la línia 
d’aspiració o el nivell del dipòsit des d’on s’alimenten és inferior al 10%, la bomba no es pot 
posar en marxa. Un cop introduïdes aquestes millores, dues d’elles no han tornat a presentar 
cap tipus de problema; però una d’elles sí. 
D’altra banda, la tercera bomba en qüestió, ha seguit patint incidències mecàniques amb 
més freqüència que abans de introduir les millores, i a més a més, no només per causes de 
trencament del segell sinó que també per pèrdues de pressió per brutícia acumulada, i en un 
dels casos perquè la bomba va quedar completament destrossada.  
A continuació es presenten unes taules resum de les incidències sofertes per les 3 
bombes des de l’any 2013, moment en que s’instal·la el mòdul informàtic de SAP© per a la 
gestió del manteniment de la planta, i per tant des d’on s’acumula més informació completa en 
referència a els equips a analitzar. En aquestes s’inclouen les dates en que es van realitzar les 
reparacions, els costos que impliquen i la freqüència amb que s’ha repetit. 
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Bomba 1 
Data Incidència Reparació Cost Total 
12/12/2013 Perd fluid pel segell Canvi de bomba 1.290,00 € 
10/01/2014 Perd fluid pel segell Canvi de bomba 850,00 € 
25/02/2014 Perd fluid pel segell Canvi de bomba 1.500,00 € 
25/05/2014 Perd fluid pel segell Canvi de bomba 1.500,00 € 
19/12/2014 Perd fluid pel segell Canvi de bomba 1.500,00 € 
19/02/2015 Perd fluid pel segell Canvi de bomba 1.500,00 € 
15/05/2015 Trencament de rodaments Canvi de bomba 1.140,00 € 
06/08/2015 Perd fluid pel segell Canvi de bomba 1.585,00 € 
02/10/2015 Perd fluid pel segell Canvi de segell 1.300,00 € 
17/11/2015 Perd fluid pel segell Canvi de bomba 1.784,00 € 
04/08/2016 Perd fluid pel segell Canvi de bomba 1.850,00 € 
PARADA OCTUBRE 16 
 Cost Total de Reparacions 15.799,00 € 
 
Cost Mitjà de Reparació 1.436,27 € 
Freq. Reparació 3,1 mesos 
  Cost Inversió 0 € 
  Estalvi aprox. desde inversió  9.500 € 
 
Taula 10. 1 Costos Reparació Bomba 1 
 
En aquest primer equip es pot observar que prèviament a la parada d’octubre de 2016 la 
bomba patia pràcticament la mateixa avaria amb un freqüència aproximada de 3 mesos, i que la 
mesura que es prenia era simplement substituir l’equip per un altre. Al ésser un actiu crític, es 
tenen recanvis al magatzem per a substituir-lo en casos d’emergència i tenir el sistema aturat el 
menor temps possible. L’equip espatllat es recupera i es repara al propi taller de l’empresa o es 
porta a un especialista extern, en funció de la gravetat dels danys, i un cop reparat 
s’emmagatzema. Aquest tipus d’equips es solen reparar ja que la seva vida útil és elevada si es 
mantenen correctament, i una bomba centrífuga nova d’aquestes característiques pot tenir un 
preu aproximat de 1.500€ mentre que una reparació estaria al voltant de 600€, ambdós casos 
sense tenir en compte el cost del muntatge. El cost que especificat  en la taula correspon al 
preu real de totes les operacions de la feina ja que inclou materials utilitzats, el preu de la 
reparació, interna o externa – si ha calgut –, i les hores de personal mecànic invertides en 
muntatge i desmuntatge; i aquests són variables en funció de les dificultats que hagin pogut 
patir durant el procés. A més a més, cal destacar que el cost mitjà de cada intervenció ha estat 
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pràcticament el mateix que tindria comprar un equip nou cada 3 mesos, el que suposa un 
despesa considerable per al departament. Tot i així, una de les causes va ésser el trencament 
dels rodaments de la bomba, als quals el funcionament en buit no els hi provoca cap ruptura, 
pel que el motiu d’aquesta incidència es va poder deure al desgast dels mateixos en cas que no 
fossin nous. Per últim, en un dels casos es va optar per canviar únicament el segell mecànic de 
la bomba en comptes de l’equip sencer; fet que es deu a que la fallada va coincidir amb una 
parada del sistema de refineria per causes comercials, pel que no hi havia pressa en restablir el 
sistema. Finalment, un cop programats els enclavaments informàtics, la bomba no ha tornat a 
presentar problemes. 
Bomba 2 
 Data Incidència Reparació Cost Total 
24/07/2013 Perd fluid pel segell Canvi de bomba 726,00 € 
12/08/2014 Perd fluid pel segell Canvi de bomba 726,00 € 
11/03/2015 Perd fluid pel segell Canvi de bomba 1.153,00 € 
03/08/2015 Perd fluid pel segell Canvi de bomba 1.634,00 € 
01/10/2015 Perd fluid pel segell Canvi de bomba 1.633,00 € 
30/12/2015 Perd fluid pel segell Canvi de bomba 2.662,00 € 
10/06/2016 Perd fluid pel segell Canvi de bomba 1.353,00 € 
22/08/2016 Perd fluid pel segell Canvi de bomba 1.443,00 € 
PARADA OCTUBRE 16 
18/10/2016 Perd fluid pel segell Canvi de bomba 2.180,00 € 
 Cost Total de Reparacions 13.510,00 € 
 
Cost Mitjà de Reparació 1.501,11 € 
Freq. Reparació 4,3 mesos 
  Cost abans d'enclavaments 11.330 € 
  Cost post d'enclavaments 2.180 € 
  Cost Inversió  1.134 € 
  Estalvi aprox. desde inversió  7.500 € 
 
Taula 10. 2 Costos Reparació Bomba 2 
 
El cas de la segona bomba és molt similar al de la primera, ja que les 9 incidències 
registrades es deuen a la mateixa causa i es repeteix amb una freqüència similar, i en tots els 
casos s’opta per canviar-la per una en estoc. Com es pot observar a la taula 10.2, la solució 
proposada va ser efectiva ja que en cap cas l’equip ha tornat a fallar després de la parada, ja 
que la darrera incidència ve provocada pels danys que havia patit el segell mecànic abans 
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d’introduir les millores. En aquest cas va ésser l’únic en que has va haver d’instal·lar un detector 
de flux en la línia d’aspiració i el cost de l’operació va ser de 1.341€, pràcticament el mateix que 
el cost mitjà de cada intervenció 
Bomba 3 
Data Incidència Reparació Cost Total 
18/06/2013 Perd fluid pel segell Canvi de bomba 600,00 € 
11/11/2013 Perd fluid pel segell Canvi de bomba 600,00 € 
20/05/2014 Trencament de rodaments Canvi de bomba 1.140,00 € 
04/04/2015 Perd fluid pel segell Canvi de bomba 600,00 € 
15/12/2015 Bomba en mal estat Canvi de bomba 1.650,00 € 
23/02/2016 Perd fluid pel segell Canvi de bomba 1.154,00 € 
04/08/2016 Perd fluid pel segell Canvi de bomba 1.850,00 € 
31/08/2016 Perd fluid pel segell Canvi de bomba 1.518,00 € 
PARADA OCTUBRE 16 
24/11/2016 Perd fluid pel segell Canvi de bomba i motor 3.000,00 € 
03/01/2017 Perd pressió Canvi de bomba 450,00 € 
16/08/2017 No té pressió Canvi de bomba 1.020,00 € 
22/08/2017 No funciona - bomba destrossada Canvi de bomba 1.200,00 € 
13/12/2017 Perd fluid pel segell Canvi de bomba 906,00 € 
Cost Total Reparacions 15.688,00 € 
Cost Mitjà Reparació 1.206,77 € 
 
Freq. Reparació 4,2 mesos 
  Cost abans d'enclavaments 9.112 € 
  Cost post d'enclavaments 6.576 € 
  Cost Inversió 0 € 
  Estalvi aprox. desde inversió  -6.576 € 
 
Taula 10. 3 Costos de reparació Bomba 3 
 
El cas de la bomba 3 guarda relació amb els dos anteriors però s’ha d’analitzar de 
manera diferent ja que és l’equip que més cops ha fallat – 13 ocasions – però sense seguir cap 
patró. És cert que la causa més comuna ha estat el trencament del segell, i probablement 
potenciada pel fet que funcionaven en buit, però no com a causa principal ja que la solució 
proposada que sí ha funcionat en els 2 casos anteriors, no ho ha fet en aquest darrer. A més a 
més, l’equip ha patit averies, cada vegada més freqüents, un cop programats els enclavaments, 
la qual cosa indica que el problema està en un punt anterior a la línia que probablement està 
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empitjorant cada cop més, i que no són una conseqüència de les mesures de millora adoptades, 
ja que aquestes no han estat intrusives en el sistema mecànic. Totes les incidències però, estan 
relacionades amb la quantitat de partícules en suspensió, ja que la pèrdua de pressió a causa 
d’obstrucció de fluid en la línia, la brutícia, el trencament del segell i el trencament dels 
rodaments – a causa de les vibracions que provoca el desequilibri del rodet de la bomba degut 
a partícules que s’adhereixen a ell – poden estar vinculades a aquest fet. Més encara, durant el 
mes de setembre de 2017 es van instal·lar dos filtres de cistella en paral·lel de 3.000 micres de 
diàmetre per tractar de reduir la quantitat de partícules en suspensió que entraven per la línia 
d’aspiració, amb un cost de la inversió de 2.000€. Tot i així, el resultat no ha estat l’esperat ja 
que l’equip ha tornat a presentar problemes. 
Davant aquesta situació s’ha decidit fer un anàlisi de causa arrel amb integrants de 
diferents departaments per tractar de trobar el fenomen causant, ja que la solució adoptada 
l’any 2016 no ha estat efectiva en aquest tercer cas.  
 
10.1.4 RCA 
 
1. Definició del problema: 
Què: Pèrdues d’oli pel segell mecànic de la bomba + acumulació de brutícia a la línia 
Quan: Des de Juny 2013 
On: Bomba de la decoloració de l’oli, previ al filtre de plaques de carbó, en el sistema de 
refineria (Bomba 3) 
Rellevància:  
 Seguretat: N/A 
 Impacte Ambiental: Fuites d’oli 
 Guany: N/A 
 Cost: Cost de la reparació de la bomba + parades del sistema de refineria 
 Freqüència: 4 - 5 mesos 
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2. Resum del Gràfic de la Realitat Colectiva 
 
 
 
 
Pèrdues pel 
segell mecànic 
de la bomba
El segell mecànic 
no fa la seva 
funció
Els carbons no 
fan segell amb la 
voluta
Presència de 
sòlids al segell
La molla está 
fluixa
Deteriorament 
dels carbons
L'elàstomer 
intern no es 
estanc
Fa falta més 
informació
El segell no es 
adequat
El material no és 
adequat
Fa falta més 
informació
El model de segell 
no admet sòlids
Fa falta més 
informació
La bomba no és 
l'adequada
Fa falta més 
informació
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3. Solucions 
 
Causes Solucions Titular 
La bomba no és adequada 
Estudiar contratipus de 
bomba 
Projectes 
Mala operació 
Establir procediments 
operatius estàndard 
Producció 
Mal muntatge 
Sol·licitar full de 
reparacions amb els 
ajustos realitzats 
Manteniment 
Funcionament en sec 
Estudiar l’ajust de la 
velocitat de la bomba 
Automatismes 
El segell no és l’adequat 
Estudiar contratipus de 
segell 
Manteniment 
 
Taula 10. 4 
 
Presència de sòlids 
al segell
L'aspiració de la 
bomba amb sòlids 
del dipòsit de terres 
i carbó actiu
Necesitat de 
producció
La molla está fluixa
Mal montatge Falta de control
El segell no és 
adequat...
Deteriorament dels 
carbons
Presència de 
sòlids...
Funcionament en 
buit Mala operació Falta de control
GOTO 
GOTO 
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4. Conclusions 
  
Analitzant les propostes de causa i solució per parts dels integrants del RCA, es conclou 
que la causa principal per el qual l’equip en qüestió pateix tantes incidències és que aquest no 
és un model adequat de bomba centrífuga per a la situació en que es troba. El tipus de segell 
tampoc deu ser l’adequat, però perquè la bomba tampoc ho és. Substituir el segell mecànic per 
un de mes resistent no resoldria el problema (el model de bomba instal·lat no admet tants 
sòlids), tot i que potser disminuiria la freqüència de fallada, ja que el principal problema es deu a 
la quantitat de partícules sòlides que transporta el fluid. 
 En aquest punt del procés de la decoloració de l’oli s’afegeix al fluid terres filtrants que 
absorbeixen certs components orgànics de l’oli cru que el netegen, i conseqüentment adopta un 
color groguenc. Les terres filtrants són partícules lleugeres i molt petites que s’afegeixen en els 
dipòsits anteriors a les 3 bombes, que barregen l’oli amb les terres mitjançant unes aletes, i que 
es retiren en els filtres de plaques posteriors. Segons el fabricant dels 3 equips, Emica, el model 
CPK admet partícules de mida molt petita en el fluid que ha de impulsar. És per aquesta raó, 
que un cop les bombes 1 i 2 han deixat de funcionar en buit, aquestes no han tornat a patir 
avaries ja que l’equip sí que és l’adequat per a les condicions en les que treballa. 
 D’altra banda, en el cas de la bomba 3, en el dipòsit anterior no només s’afegeixen 
terres filtrants, sinó que també s’introdueixen partícules de carbó actiu, molt més grans que les 
terres filtrants, que absorbeixen els hidrocarburs que conté l’oli i que es retiren en els seus filtres 
de plaques corresponents. El model instal·lat actualment no admet la mida d’aquest sòlids i és 
per aquest motiu que es creu que la bomba 3 ha patit tantes incidències consecutives – un cop 
solucionades les incidències amb el segell mecànic causades per el funcionament en buit de 
l’equip – de pèrdua de pressió, causa directament relacionada per l’acumulació de partícules 
que obstrueixen la línia. A més a més, com s’ha esmentat anteriorment, la ruptura del segell 
mecànic i la destrossa interior de la bomba també són conseqüències de l’acumulació de 
partícules en suspensió més resistents que les que l’equip és capaç de suportar.  
 
 
 
Gestió del Manteniment d’una Planta Industrial Pàgina | 63 
 
 
 
10.1.4 SOLUCIONS PROPOSADES 
 
 A continuació es presenten les 3 solucions que s’han proposat a l’empresa per a fer front 
al problema en qüestió. El cost, el nivell d’efectivitat i el grau de intrusió dins el sistema són les 
principals diferències entre cada opció. 
 
Solució 1: Comprar una bomba nova. 
 
 La primera proposta consisteix en comprar una bomba centrífuga nova que sigui adient 
per al ús que tindrà. En el mercat hi ha una àmplia varietat d’equips que compleixen les 
especificacions requerides però per a que sigui fàcilment adaptable a l’espai on s’instal·larà, es 
proposa el model EBWP-K 50/160 del mateix fabricant, Emica, ja que és una bomba centrífuga 
pràcticament idèntica a la que ja hi ha instal·lada. La gran diferència és que el model EBWP-K 
està preparat per a treballar en la indústria minera o amb aigües residuals, entre d’altres, per el 
que el model admet fluids carregats de tot tipus de partícules en suspensió. 
 
 
Aplicacions model EBWP-K [14]  
Aplicacions model CPK [15] 
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 En quant a la planificació de la feina, aquesta està pensada per a fer-se en 12 hores (dia 
i mig de feina) i s’haurien de modificar les línies d’impulsió i aspiració soldant dues reduccions. 
El diàmetre d’impulsió de la nova bomba és de 50mm per 32mm de l’actual i el diàmetre 
d’aspiració de la nova és de 65mm per 50mm de l’actual. A continuació es detallen les 
característiques ([14] i [15]) de les dues bombes. 
 
Bomba DASPIRACIÓ (mm) DIMPULSIÓ (mm) Longitud (mm) DEIX MOTOR (mm) 
CPK 32/200 50 (2’’) 32 (1’’ ¼ ) 465 24 
EBWP-K 50/160 65 (2’’ ½) 50 (2’’) 485 24 
 
Taula 10. 5 
 
 Es considera que la línia d’aspiració tindrà marge suficient per absorbir els 20mm de 
longitud de més de la bomba nova. No caldrà modificar la bancada. Com a materials per dur a 
terme les modificacions serien necessaris: 
 1 brida de 2’’ 
 1 brida de 2’’ ½ 
 1 junta klingerit de 2’’ 
 1 junta klingerit de 2’’ ½ 
 1 reducció 2’’ ½ - 2’’ 
 1 reducció 2’’ – 1’‘ ¼ 
 8 cargols de cap hexagonal M16x75 (segons norma UNE-EN 1092-2) 
 8 femelles hexagonals M16 
 
Com a permisos de treballs es necessitarà: 
 Permís general on s’indiqui el bloqueig elèctric del motor de l’equip i els bloquejos 
manuals de les vàlvules d’aspiració i impulsió 
 Permís d’apertura de línies 
 Permís de treballs amb foc per a soldar les reduccions i les brides 
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 Finalment, el cost de la inversió seria de 3.000€ aproximadament, entre materials i hores 
de feina, i sense tenir en compte que la refineria hauria d’estar parada 1 dia.  
 
Esquema d’operacions de la solució 1: 
 
  
CPK 32/200
•Bomba 3 de 
la refinería
Magatzem
•Es repara i 
es porta a 
magatzem
EBWP-K 
50/160
•Bomba 
comprada
Bomba 3 de 
refineria 
•Es es 
col·loca en 
la ubicació 
de la bomba 
3
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Solució 2: Substituir per una bomba que es tingui en planta 
 
 Per reduir el cost de la primera opció i evitar comprar un equip nou – que suposa el 50% 
de la inversió – en aquest segon cas es proposa substituir la bomba actual per una que es tingui 
en estoc al magatzem de la planta. Les úniques bombes centrífugues, propietat de l’empresa, 
que admeten sòlids es troben en el sistema de tractament d’aigües residuals, de les quals 
només una compleix amb les característiques requerides. Lamentablement, al no ésser un 
sistema crític per la producció de la planta, cap d’aquests equips estan doblats o té una segona 
unitat en el magatzem per a substituir-la en cas d’emergència. Tot i així, l’únic equip que ens 
podria ésser útil – correspon al mateix model EBWP-K que en la solució 1 – s’utilitza per buidar 
els dipòsits que emmagatzemen els fangs residuals de la depuradora del tractament d’aigües a 
un camió cisterna, amb una freqüència de 1 cop cada 2 mesos. 
 L’operació consistiria en retirar la bomba centrífuga d’aigües residuals de la seva 
ubicació actual i substituir-la per la bomba 3 de la refineria d’oli, on s’haurien d’adaptar les línies 
de impulsió i aspiració ja que no tenen el mateix diàmetre; el model CPK sortint es repararia i 
s’emmagatzemaria. Pel que fa al motor del model EBWP-K, instal·lat a tractament d’aigües, es 
recuperaria, es revisaria i s’emmagatzemaria. Per a substituir aquesta segona i omplir el camió 
s’utilitzaria una bomba Versa-Matic neumàtica E2 – dissenyada per a tractaments d’aigua – que 
l’empresa sí té en estoc, en concret 4 unitats. Aquestes són bombes portàtils (20 Kg aprox.) que 
s’utilitzen per a buidar dipòsits o arquetes obstruides. Per a poder utilitzar-la per a omplir el 
camió cisterna s’hauria d’adaptar una toma d’aire a la zona per a que la bomba pugui funcionar. 
Tot i ser un equip petit, aquesta té suficient cabal per omplir un camió cisterna encara que 
podria ser un procés més lent (700 L/min per omplir una cisterna de 30.000L [16]). S’haurà de 
comprovar si la toma d’aire amb la que s’alimentarà tindrà potència suficient per a generar els 
700 L/min de cabal. El cost de la inversió seria de 1.000€ aproximadament, tenint en compte 
materials i hores de personal mecànic per a adaptar les instal·lacions, i sense tenir en compte 
que el sistema de refineria hauria d’estar parat 2 dies.  
 En quant a la planificació de la feina per a l’acoblament de la bomba de tractament 
d’aigües en el sistema de refineria, es necessitaran els mateixos materials i els mateixos 
permisos de treball que en la solució 1: 
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 1 brida de 2’’ 
 1 brida de 2’’ ½ 
 1 junta klingerit de 2’’ 
 1 junta klingerit de 2’’ ½ 
 1 reducció 2’’ ½ - 2’’ 
 1 reducció 2’’ – 1’‘ ¼ 
 8 cargols de cap hexagonal M16x75 (segons norma UNE-EN 1092-2) 
 8 femelles hexagonals M16 
 
Com a permisos de treballs es necessitarà: 
 
 Permís general on s’indiqui el bloqueig elèctric del motor de l’equip i els bloquejos 
manuals de les vàlvules d’aspiració i impulsió 
 Permís d’apertura de línies 
 Permís de treballs amb foc per a soldar les reduccions i les brides 
 
 En canvi per modificar la instal·lació de tractament d’aigües, que actualment està 
dissenyada per a una bomba centrífuga i es vol canviar per a una per instal·lar una bomba 
neumàtica, es necessitaran els següents materials segons les especificacions de les dues 
bombes ([12] i [14]). La línia d’impulsió existent s’anul·larà ja quedarà substituïda per una 
mànega que anirà directament des de l’equip fins a la cisterna. 
 
Bomba DASPIRACIÓ (mm) DIMPULSIÓ (mm) Longitud (mm) DEIX MOTOR (mm) 
Versa-Matic E2 50 (2’’) 50 (2’’) 416 - 
EBWP-K 50/160 65 (2’’ ½) 50 (2’’) 485 24 
 
Taula 10. 6 
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 1 reducció 2’’ ½ - 2’’ 
 6m de canonada d’acer 2’’ 
 6m de canonada d’acer galvanitzat 3/8’’ rosca NPT 
 1 vàlvula de bola 3/8’’ rosca NPT 
 1 entroncament 3/8’’ rosca NPT 
 3 racor Barcelona 70 2’’ rosca femella  
 1m de tub de poliamida 3/8’’ 
 1 acoblament d’alliberació ràpida rosca mascle 3/8’’ NPT 
 
 En quant a permisos de treball es necessitaran els mateixos que en la solució 1 per 
realitzar el canvi de bombes centrífugues, i per aquesta segona operació es necessitaran: 
 
 Permís general on s’indiqui el bloqueig elèctric del motor de l’equip i els bloquejos 
manuals de les vàlvules d’aspiració i impulsió 
 Permís d’apertura de línies 
 Permís de treballs amb foc per a soldar les reduccions i l’entroncament. 
 
 Finalment, el cost de la inversió seria de 1.000€ aproximadament, entre materials i hores 
de feina, i sense tenir en compte que la refineria hauria d’estar parada 1 dia. 
 
 
Versa-Matic E2 [17] 
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Esquema d’operacions de la solució 2: 
 
  
CPK 32/200
•Bomba 3 de 
la refinería
Magatzem
•Es repara i 
es porta a 
magatzem
EBWP-K 
50/160
•Bomba de 
tractament 
d'aigües
Bomba 3 de 
refineria 
•Es neteja i 
es col·loca 
en la 
ubicació de 
la bomba 3
Versa - Matic 
E2
•Bomba 
neumàtica 
portàtil
Ubicació 
tractament 
d'aigües
•Es col·locarà 
en nova 
ubicació per 
omplir 
cisterna 
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Solució 3. Reduir el diàmetre dels filtres de cistella en l’aspiració de la bomba. 
 
 Aquesta és la solució més econòmica i ràpida d’aplicar, i on a més a més no fa falta la 
intervenció del personal mecànic, ja que seria el mateix operari de planta que substituiria el filtre 
(actualment és qui neteja els filtres). Aquesta consisteix en reduir el diàmetre dels filtres a 1400 
micres quan actualment són de 3000, sense intervenir en l’equip.  Tot i que arribaran partícules 
més petites de carbó actiu a la bomba, seguiran arribant i probablement la bomba seguirà patint 
els mateixos problemes però amb menys freqüència. A més a més, l’acumulació de més 
partícules en el filtre provocarà més obstruccions en la línia si aquests no es mantenen nets. 
Més encara, en quant a termes de producció, retirar partícules de carbó actiu podria afectar als 
resultats de qualitat de l’oli refinat, ja que el carbó actiu ha d’estar en la línia i es retira en un 
punt posterior del sistema (en els filtres de plaques per a carbó actiu). Per tant, tot i que el cost 
dels filtres seria de 200€ aproximadament i que el sistema de refineria no s’hauria d’aturar per a 
instal·lar-los, és la solució menys recomanable, ja que no és una mesura definitiva sinó una 
manera ràpida i econòmica de reduir la freqüència d’averies que pateix la bomba, sense tenir en 
compte la possible alteració que pot tenir en la qualitat de l’oli obtingut.  
 En quant a la planificació, com a materials només faran falta els filtres i com a permisos 
només es necessitarà el permís general sense indicar cap bloqueig. No farà falta cap mesura 
addicional ja que el filtre es substituirà amb el sistema en marxa. 
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10.1.5 COMPARATIVA DE SOLUCIONS 
 
Solucions 
1. Comprar bomba 
nova 
2. Substituir-la per una 
en propietat 
3. Canviar els 
filtres en l’aspiració 
Cost 3.000 € 1.000€ 200€ 
Aturada de 
Refineria 
8h d’aturada del 
sistema 
16h d’aturada del 
sistema 
No s’atura 
Repercussió 
a la planta 
Cap 
S’elimina la posició fixa 
de la bomba centrífuga 
de càrrega de camió 
cisterna i es substitueix 
per una de portàtil 
Cap 
Hores de 
feina 
12h amb 2 mecànics 16h amb 2 mecànics 
20 minuts. Els 
substitueix l’operari 
de planta 
Operacions 
- Desmuntar bomba 
avariada 
- Muntar bomba 
comprada 
- Desmuntar bomba 
aigües residuals 
- Desmuntar bomba 
avariada 
- Muntar bomba 
d’aigües residuals en el 
sistema de refineria 
 
- Retirar filtre 
actual 
- Col·locar filtre 
actual 
Efectivitat 
90% probable que 
sigui una solució 
efectiva 
90% probable que sigui 
una solució efectiva 
El problema es 
podria tornar a 
repetir 
 
Taula Comparativa General de les 3 Solucions 
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Solucions 
1. Comprar 
bomba nova 
2. Substituir-la per 
una en propietat 
3. Canviar els filtres 
en l’aspiració 
Cost de reparacions abans 
d’enclavaments 
9.112 € 9.112 € 9.112 € 
Cost de reparacions després 
d’enclavaments 
6.576 € 6.576 € 6.576 € 
Cost mitjà de reparació 1.206,77 € 1.206,77 € 1.206,77 € 
Cost anual de reparacions 3.620 € 3.620 € 3.620 € 
Cost de inversió 3.000 € 1.000 € 200 € 
Estalvi anual* 620 € 2.620 € 3.420 € 
 
Taula Comparativa de Costos per Solució 
 
 *Es refereix al primer any des que s’implanta la millora. En condicions normals, les 
bombes noves o reparades tenen un cicle de vida d’uns 4-5 anys aproximadament. En el cas de 
la solució 3, no es garanteix que sigui eficaç ja que no elimina la causa arrel – que la bomba no 
és adequada – sinó que rebaixa la quantitat de sòlids en suspensió que aspira l’equip, factor 
que potència algunes fallades. Per tant l’estalvi pot disminuir considerablement ja que la bomba 
pot seguir patint incidències. D’altra banda, en les primeres dues solucions si que s’estima una 
efectivitat elevada.   
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Bomba 1* 
 
Bomba 2* 
 
Bomba 3*  
*Les imatges han estat realitzades per l’autor del projecte 
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11. CONCLUSIONS 
 
 Segons l’estudi, teòric i pràctic, desenvolupat en aquest projecte es conclou que 
l’aplicació correcte de totes les tècniques de manteniment proactiu que una empresa pot tenir a 
l’abast, són fonamentals per a resoldre qualsevol tipus de incidència satisfactòriament. A més a 
més, com es demostra en l’aplicació pràctica, la gestió d’aquests recursos ha de ser eficient i 
eficaç, ja que si no es detecta correctament la causa arrel d’una fallada i s’elimina, aquesta es 
repeteix periòdicament podent provocar danys en equips i sistemes adjacents. Més encara, la 
parada d’un equip o d’un sistema pot implicar l’aturada d’una línia de producció, o de la planta 
sencera, amb les conseqüents pèrdues econòmiques que pot comportar per a l’empresa, les 
quals s’accentuen si les aturades són periòdiques.  
 En termes de seguretat, desconèixer la causa arrel d’una fallada pot comportar 
situacions de gravetat ja que no es sabrà com reaccionarà l’equip afectat en la següent fallada, i 
aquests poden estar treballant amb substàncies perilloses. Com a exemple es pot prendre el 
cas de la bomba 3 del capítol 10.1, en el que l’equip fallava per diferents motius ben diferents, 
tot i que el més repetit era el trencament del segell mecànic. Aquestes no tenien cap rellevància 
en seguretat ja que el fluid impulsat és oli refinat de soja, un producte alimentari. No obstant, la 
augment de pressió de la línia d’aspiració degut a l’obstrucció de la bomba podria haver 
provocat algun escapament o ruptura de vàlvula, si el sistema hagués estat un altre. 
 Per tant, la millora de les condicions dels equips així com una gestió eficient del 
manteniment, implantant noves tècniques que suposen seguiments periòdics dels equips i 
anàlisis exhaustius de les causes de les fallades, augmenten tant el rendiment de la producció 
com la seguretat d’una planta. 
 Finalment, pel que fa al cas real estudiat, vist en el capítol 10, i les solucions proposades 
per a la bomba 3, cap d’elles ha pogut ser implantada i analitzats els seus resultats, degut a la 
manca de temps i a la curta durada del projecte; doncs per tant no s’ha pogut extreure 
conclusions sobre si són solucions eficients i demostrar que la causa arrel és la mencionada. No 
obstant, totes les incidències patides apunten, clarament, que el motiu desencadenant 
d’aquestes és l’excés de partícules en suspensió degut al carbó actiu que transporta l’oli en 
aquesta línia, i que el model de bomba centrífuga actual no admet aquesta mida de sòlids.  
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 D’altra banda, per a les altres dues bombes es pot concloure que són dos casos d’èxit ja 
que les suposicions fetes de quina era la causa arrel per l’equip de manteniment en l’any 2016 - 
no es va realitzar cap RCA per arribar a la conclusió que la causa arrel que provocava el 
trencament constant del segell mecànic era el funcionament en buit de les bombes degut, entre 
d’altres motius, a la mala operació per part del personal – eren correctes, i que la única 
diferència entre aquestes dues línies i la de la bomba 3, es que la darrera transporta partícules 
de carbó actiu, mentre que les altres partícules de terres filtrants (molt més fines que les del 
carbó actiu). Per aquest motiu, el model de bomba centrífuga utilitzat és acceptable ja que sí 
admet una petita quantitat de sòlids. Per últim, s’ha observat que els resultats han estat positius 
al instal·lar els detectors de flux i els enclavaments informàtics que només permeten que les 
bombes funcionin en presència de fluid, ja que no s’ha observat més incidències – ni de 
trencament de segell mecànic ni de cap tipus – des que es van implementar les dues mesures. 
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